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Resumen 
Dado que los edificios y las infraestructuras civiles cada vez son más grandes, la demanda de 
elementos estructurales horizontales que sean adecuados para grandes luces y que minimicen 
el canto está incrementando constantemente. Aunque el acero estructural puede ofrecer una 
alta resistencia, los elementos de acero tienen también muchos puntos débiles como por 
ejemplo la inestabilidad por pandeo y normalmente se requiere de muchos rigidizadores. Para 
superar estas limitaciones, se han desarrollado nuevos tipos de vigas como las de alma 
corrugada, que consisten en doblar la chapa metálica del alma en diversas geometrías posibles 
siendo la más común la trapezoidal. Dicha corruga tiene el objetivo de mejorar las propiedades 
mecánicas al aumentar la rigidez fuera de plano de la sección, resultando ser estructuralmente 
más eficientes y permitiendo a igual resistencia reducir el espesor en el alma sin necesidad de 
usar la costosa rigidización transversal, obteniendo vigas más ligeras y potencialmente más 
económicas. 
Dado que en el procedimiento constructivo del lanzamiento incremental o Incremental 
Launching Method (ILM) el esquema estructural varía continuamente hasta la finalización del 
puente, el usar una nueva tipología de viga más ligera y con una rigidez transversal mucho 
mayor se presentaría como una mejora importante al problema, pero esto supondría resolver 
múltiples problemas estructurales para cada instante del lanzamiento con la dificultad añadida 
de que la geometría de la viga no es ni simétrica ni constante. 
En el presente trabajo se ha realizado un modelo numérico realista no lineal a escala real con 
elementos tipo shell, que tiene la ventaja de poder simular el lanzamiento desde su inicio 
hasta su final con cualquier geometría posible, por lo que se evita la necesidad de usar un 
modelo para cada instante. Se ha planteado el lanzamiento de la parte metálica de un puente 
de vigas armadas tipo I. Este modelo está basado en otros modelos numéricos uni y 
bidimensionales, contrastados previamente con experimentos a escala reducida realizados en 
laboratorio. 
Una vez se juzga la convergencia del modelo como satisfactoria, se explotan las capacidades 
del mismo desde dos vertientes distintas. La primera de ellas desde un punto de vista más 
enfocado a la fase de diseño, consistiendo en un estudio paramétrico y de sensibilidad cuyas 
variables son el espesor de alma (tw) para el paramétrico y la longitud de carga (Ss) para el de 
sensibilidad. El objetivo de este estudio es estudiar el comportamiento tanto tensional, como 
deformacional ante el proceso de lanzamiento incremental. Complementariamente, el mismo 
modelo del diseño puede ser usado en la etapa de ejecución empleando el modelo para la 
extracción de datos asociada a la instrumentación estructural que se debería llevar a cabo 
durante el hipotético lanzamiento de la sección planteada. 
 
 
  
  
  
  
Abstract 
As the buildings and civil infrastructures are becoming larger and higher, the demand for 
horizontal structural members, which are suitable for long spans and saving story height as 
well, is increasing consistently. Although structural steel can generally offer high strength, steel 
members also have many weaknesses, such as instability to buckling, and often many 
stiffeners are required. To overcome these limitations, various types of steel beams have been 
developed like the corrugated webbed steel beam, consists on buckling the web steel plate 
into multiple possible geometries being the most common the trapezoidal one. Said buckling 
has the objective of upgrading the mechanical properties by increasing the out of plane 
stiffness, resulting to be structurally more efficient and allowing at the same resistance 
reducing the web thickness and don’t having the need of displaying the expensive stiffeners, 
obtaining lighter beams and potentially more economic. 
Given that on the constructive process of the incremental launching method (ILM) the 
structural diagrams vary constantly until the end of the construction, using a new kind of 
lighter beam and with a much higher transversal thickness would be presented as the optimal. 
But when mixing a variational structural problem with a kind of beam that offers a variational 
response as well it would result in resolving multiple structural problems for every launching 
instant. 
In this work a realistic nonlinear numerical model using shell type elements has been done and 
it has the advantage it simulates the launching from the beginning until the end, avoiding the 
necessity of a different model for every instant. Said model has been done based on other uni 
and bidimensional models, contrasted previously with a reduced scale experiment performed 
at the laboratory. 
Once judged the convergence of the model as satisfactory, it was tried to exploit the 
capabilities of such model from two different sides. The first one in a point of view more 
related to the design phase consisting in a parametric and sensitivity study which variables 
were the web thickness (tw) for the parametrical study and the load length (Ss) for the 
sensitivity one. The objective of that study was to analyse both the tensional and the 
deformational behaviour against the incremental launching process. What’s more, the same 
design model can be used in the execution stage using the extraction of database associated 
with the structural instrumentation that should be used during a hypothetical launching of 
such section. 
  
  
 
  
  
Índice 
Agradecimientos 
Resumen  
Abstract 
1 Introducción y Objetivos ............................................................................................... 1 
1.1 Problema estructural ......................................................................................... 1 
1.2 Objetivos........................................................................................................... 2 
1.2.1 Modelización realista del ILM con sección de alma corrugada  ........................... 2 
1.2.2 Estudio de comportamiento............................................................................ 3 
1.2.3 Estudio de la monitorización estructural durante el lanzamiento  ...................... 3 
1.3 Limitaciones del estudio  ..................................................................................... 4 
2 Estado del arte ............................................................................................................. 6 
2.1 Vigas de Alma Corrugada.................................................................................... 6 
2.1.1 Principio de la viga de alma corrugada ............................................................. 6 
2.1.2 Historia de la viga de alma corrugada  .............................................................. 9 
2.1.3 Aplicabilidad de las vigas de alma corrugada  .................................................. 10 
2.1.4 Ventajas del lanzamiento de puentes de sección de alma corrugada  ............... 12 
2.2 Modelización realista ....................................................................................... 13 
2.3 Resistencia del alma corrugada......................................................................... 13 
2.3.1 Resistencia frente a carga concentrada.......................................................... 14 
2.3.2 Interacciones ............................................................................................... 14 
2.3.3 Efecto Acordeón .......................................................................................... 16 
2.3.4 Modos de Rotura ......................................................................................... 17 
2.4 Structural Health Monitoring del alma corrugada en ILM ................................... 20 
2.4.1 SHM en puentes ejecutados con ILM con sección de alma corrugada .............. 20 
3 Modelo Numérico ....................................................................................................... 22 
3.1 Introducción al método delos elementos finitos ................................................ 22 
3.2 Historia del método de los elementos finitos (FEM) ........................................... 23 
3.3 Descripción del software empleado  .................................................................. 25 
3.4 Elemento Empleado ......................................................................................... 25 
3.5 Material .......................................................................................................... 27 
3.5.1 Diagrama constitutivo: Material Elastoplástico............................................... 27 
3.5.2 Criterio resistente: tensión equivalente de Von Mises .................................... 29 
3.6 Análisis no lineal (No linealidad geométrica)...................................................... 30 
  
3.7 Formulación de contacto.................................................................................. 31 
4 Normativa EN 1993 ..................................................................................................... 33 
4.1 Momento resistido .......................................................................................... 33 
4.2 Resistencia al cortante ..................................................................................... 36 
4.3 Requerimiento de rigidizadores ........................................................................ 37 
5 Validación del modelo ................................................................................................. 38 
5.1 Nicolás Uribe, 2012, BEAM ............................................................................... 38 
5.2 Rubén Zorrilla, 2014, SHELL .............................................................................. 40 
5.3 Carles Duñó, 2015, CORRUGATED ..................................................................... 42 
6 Descripción de la simulación........................................................................................ 45 
7 Resultados y análisis ................................................................................................... 51 
7.1 Resultados generales ....................................................................................... 51 
7.2 Estudio de comportamiento bajo carga concentrada  ......................................... 55 
7.2.1 Influencia de Ss y tw en el estudio paramétrico .............................................. 55 
7.2.2 Localización de los puntos críticos ................................................................. 58 
7.2.3 Estudio individualizado de las secciones críticas ............................................. 60 
7.2.4 Estudio de los criterios resistentes según la EN 1993 ...................................... 74 
7.3 Structural Health Monitoring (SHM).................................................................. 75 
7.3.1 Deformación vertical en las almas (ε22)......................................................... 75 
7.3.2 Desplazamiento fuera del plano en las almas (u3) .......................................... 79 
7.3.3 Deformación horizontal en el ala superior (ε11) ............................................. 82 
7.3.4 Desplazamiento vertical en la unión entre perfil y nariz (u2) ........................... 83 
7.3.5 Reacciones verticales en estribos y pilas (R2) ................................................. 85 
8 Conclusiones .............................................................................................................. 86 
8.1 Creación y validación del modelo numérico ....................................................... 86 
8.2 Estudio del comportamiento frente a carga concentrada  ................................... 86 
8.3 Monitorización estructural durante lanzamiento  ............................................... 87 
8.4 Futuras líneas de investigación ......................................................................... 87 
9 Referencias ................................................................................................................ 89 
 
 
Capítulo 1. Introducción y objetivos 
1 
 
1 Introducción y Objetivos 
1.1  Problema estructural 
A partir de la segunda mitad del siglo XX, se produjo un notable avance en la construcción de 
puentes que propició la aparición de nuevos métodos constructivos auto-resistentes, como 
por ejemplo, el método de lanzamiento incremental o Incremental Launching Method (ILM). 
Estos métodos constructivos tienen un carácter evolutivo, esto es debido a que previamente a 
la finalización de la estructura, esta entra en carga para resistir la acción de su peso propio 
durante la ejecución, variando por tanto los esfuerzos al ritmo que avanza la obra.   
En el presente trabajo se analiza en profundidad el empleo de la simulación numérica realista 
en el procedimiento constructivo auto-resistente mencionado anteriormente (ILM). En este 
método la superestructura del puente se construye en una planta de prefabricación en el 
estribo y se empuja de forma sucesiva hasta llegar a su posición definitiva. Dicho 
procedimiento tiene el objetivo de industrializar la ejecución del puente para así reducir costes 
y tiempos de obra.  
Este método constructivo es frecuentemente utilizado en zonas donde el proceso por 
cimbrado es imposible o muy costoso, como pueden ser zonas urbanas con gran tráfico, ríos 
muy caudalosos, valles de gran altura, regiones cultural y/o ambientalmente protegidas. Así 
mismo mejora de forma considerable la seguridad de los trabajadores al eliminar la mayor 
parte de actividades en altura. 
En el procedimiento constructivo por lanzamiento incremental, usualmente solo se lanza la 
parte estructural (vigas) y seguidamente se construye la superestructura. Esto es así porque en 
el lanzamiento todos los puntos de la estructura pasan por todos los estados tensionales 
propios de una viga continua independientemente de su estado final, por lo que las cargas 
muertas solo aumentarían los esfuerzos, incrementando el volumen de material de la parte 
estructural, material que solamente trabajaría en la fase constructiva sin ninguna utilidad en el 
estado final, especialmente en las partes en voladizo. 
Como se ha comentado en el ILM la reducción del peso es muy beneficiosa, por lo que en el 
presente trabajo se propone el uso de secciones de alma corrugada con el fin de reducir el 
peso de la parte estructural, dado que se trabaja con espesores mucho menores y que  el perfil 
corrugado en las almas provee un tipo de rigidez uniformemente distribuida en la dirección 
transversal de la viga, se reduce mucho la necesidad de disponer rigidizadores siendo posible 
en la mayoría de casos, no disponer ninguno.  
De este modo, al eliminar la mayor parte de los rigidizadores, se puede disminuir el número de 
operaciones, como por ejemplo las de soldado, al ser posible el uso de tramos mucho más 
largos, eliminando también la mayor parte del ensamblaje de refuerzos, disposición de cables 
y hormigonado en caso de almas de hormigón, requiriendo menos mano de obra, mejorando 
la calidad final y aumentando la durabilidad. Adicionalmente, la reparación o sustitución de 
paneles dañados es más sencilla que en puentes convencionales de PC (Hiroshi Mutsuyoshi, 
2013). 
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En comparación con vigas planas con almas rigidizadas, una viga con alma corrugada 
trapezoidal permite el uso de almas de menor espesor, de modo que se puede disminuir el 
peso propio del orden de un 25-30% respecto a una viga convencional a la vez que se ganan 
prestaciones. Consiguiendo por menos coste una mayor capacidad portante especialmente en 
el comportamiento transversal, hecho que permite el lanzamiento de mayores luces, 
conllevando un menor tiempo de construcción así como una reducción del precio final del 
puente. 
 
1.2  Objetivos 
El presente trabajo tiene tres objetivos, todos ellos basados en la aplicación de los métodos 
numéricos en el campo de la ingeniería. A continuación se realizará una breve explicación de 
cada uno de ellos: 
 Aplicación del modelo realista en el ámbito del lanzamiento incremental. 
 Estudio del comportamiento de una viga de alma corrugada frente a carga 
concentrada durante el lanzamiento, empleando para ello el modelo realizado. 
 Estudio de la monitorización estructural mediante el modelo numérico realizado. 
En los siguientes subapartados se describirán cada uno de los objetivos enumerados a modo 
de introducción. 
 
1.2.1 Modelización realista del ILM con sección de alma corrugada 
El primer objetivo del presente trabajo es garantizar la convergencia del modelo numérico 
tridimensional que reproduzca fehacientemente todo el lanzamiento de la viga metálica de 
sección de alma corrugada propuesta. 
La ventaja que ofrece el modelo numérico planteado frente a un modelo matricial es que 
describe todos los instantes del lanzamiento de forma continua, cosa que lo convierte en un 
simulador de lanzamiento tridimensional, que puede ser empleado como herramienta de 
cálculo en toda la verificación de la estructura. 
Asimismo, otra de las ventajas de la herramienta de cálculo planteada es que es capaz de 
describir fenómenos que con un modelo de barras no pueden ser considerados y se tratan de 
forma independiente, como por ejemplo la plastificación o el pandeo local, permitiendo hasta 
el cálculo de geometrías que con los modelos de barras no pueden ser considerados, como 
podrían ser las tensiones y deformaciones en una sección con alma de acero corrugado. Esta 
posibilidad es de gran importancia dado que a día de hoy todavía no se ha desarrollado una 
norma o formulación genérica que permita su cálculo. 
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1.2.2 Estudio de comportamiento 
El estudio de las tensiones producidas a una sección de alma corrugada debido a carga 
concentrada es un fenómeno que está siendo ampliamente estudiado hoy día, por lo 
consiguiente se plantea el presente trabajo con una vertiente más enfocada a la investigación 
y a cómo se comporta una viga con sección de alma corrugada en un proceso constructivo 
mediante ILM. 
Se ha realizado un estudio paramétrico para un puente hipotético planteado, donde la única 
variable de estudio es el espesor de alma (tw), aun que se ha demostrado que la longitud de 
carga o de apoyo (Ss) es un parámetro relevante a tener en cuenta, (Zorrilla, 2014) no se 
obtienen cambios significantes en vigas de alma plana. Siguiendo este concepto se ha realizado 
un modelo numérico alternativo con el fin de comprobar si este parámetro afecta en vigas de 
alma corrugada, resultando en que, aun con una formulación inexacta de los aparatos de 
apoyo, si se aprecian diferencias significantes (ver apartado 7.2.1).  
No se ha planteado ninguna deformación inicial dado que el diseño del alma sería mucho más 
complejo existiendo múltiples imperfecciones geométricas donde cada una de ellas se debería 
tratar con un modelo distinto, y como al ser tenida en cuenta en el modelo numérico la 
capacidad de carga es del 96,0% del valor de laboratorio, se puede concluir que la 
imperfección de forma y dirección no tiene una influencia significativa en la resistencia por 
carga concentrada. La sensibilidad de la imperfección muestra que la influencia es menor del 
10,0% si la magnitud de la imperfección no es mayor de ai/50 (Kövesdi, 2010).  
 
1.2.3 Estudio de la monitorización estructural durante el lanzamiento 
Es sabido que la etapa de mayor riesgo en un puente ejecutado con ILM es el empuje, dado 
que, un error en este instante puede tener consecuencias irreversibles, y no solamente en el 
sentido de que este puede desviarse del rumbo marcado, sino que también es de gran 
relevancia la evolución de las tensiones en este y aún más importante si tenemos en cuenta 
que se está usando un elemento constructivo no convencional en el que no se tienen una 
amplia experiencia. 
Es importante conocer los esfuerzos actuantes en cada momento dado que estos pueden 
provocar daño estructural, que debe ser identificado y valorado de forma temprana para 
continuar garantizando los estándares de seguridad establecidos, además también se pueden 
usar como método para prevenir dicho daño si se monitoriza adecuadamente durante el 
lanzamiento y se estudia detenidamente si los datos extraídos difieren de los esperados de 
modo que se pueden tomar medidas para prevenir el fallo o minimizar el daño. 
El hecho de necesitar datos teóricos o esperados con tal de realizar la comprobación de si todo 
va correctamente pone de manifiesto la gran utilidad de los modelos numéricos realistas en el 
campo de la monitorización. El modelo planteado tiene la capacidad de describir el 
lanzamiento en cualquier instante de tiempo y proporcionar información fiable de estos, con 
los cuales se pueden realizar gráficas de la evolución esperadas, tanto de flechas, 
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deformaciones, tensiones o reacciones para luego ser comparadas con los realizados en obra, 
y no solo esto, sino que también se pueden plantear estudios concretos de los puntos más 
relevantes para asegurar que en los momentos críticos de la construcción todo va según lo 
esperado. 
1.3 Limitaciones del estudio 
El modelo planteado, tal y como se ha desarrollado, presenta ciertas limitaciones. En el 
presente subapartado se ponen de manifiesto dichas limitaciones, para así acotar el campo de 
aplicación de dicho modelo numérico realizado.  
Las vigas de alma corrugada, tienen muchos más factores geométricos que el resto de las 
tipologías de vigas, y siendo cada uno de ellos de gran relevancia en los resultados del 
problema. Asimismo, actualmente no existe ninguna norma para el diseño de vigas de alma 
corrugada de forma que en el presente trabajo solo se ha estudiado un caso muy puntual que 
no tiene por qué caracterizar una viga con una corruga más cerrada por ejemplo.  
Además del perfil metálico a ser lanzado, en el modelo numérico se deben generar unos 
apoyos que representen las pilas. Estos apoyos pueden realizarse de forma más o menos 
realista, dependiendo de cuál sea el objetivo final del estudio. En este caso, como no se 
pretende estudiar el comportamiento deformacional del propio apoyo sino la afectación de la 
geometría de éste al perfil metálico, se han simplificado todos los modelos numéricos 
realizados suponiendo que los apoyos tienen una rigidez infinita y que por tanto son 
indeformables.  
Una vez planteadas la sección metálica y los apoyos, se debe establecer en el modelo 
numérico una formulación de contacto que defina el comportamiento friccional cuando la 
sección y los apoyos entren en contacto. En el presente trabajo se ha supuesto una 
formulación de contacto ideal, es decir, que la fricción entre apoyos y estructura es nula en 
todos los casos, para facilitar la creación y convergencia del modelo.  
Otro tipo de limitaciones son las que afectan a la tipología y características de la sección 
estudiada. En este caso, el modelo numérico comprende el lanzamiento de un perfil armado 
tipo I.  
En cuanto a la imperfección inicial de la sección, ésta se engloba dentro de dos tipologías bien 
diferenciadas. La primera tipología de imperfección es la geométrica, que no ha sido 
considerada dado a la gran complejidad de aplicación en alma corrugada y está demostrada su 
poca afección si esta es suficientemente pequeña (Kövesdi, 2010). La segunda tipología de 
imperfección es la estructural, que se refiere a aquellas tensiones residuales que se dan en el 
acero fruto del trabajo en caliente del mismo y tampoco han sido consideradas en el presente 
trabajo.  
Finalmente, cabe destacar que el modelo numérico planteado no considera el posible pandeo 
lateral durante el lanzamiento del perfil metálico ni tampoco esfuerzos térmicos de ningún 
tipo sobre la sección.  
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A continuación, y a modo de resumen de las limitaciones descritas en los párrafos anteriores, 
se muestra una relación de las limitaciones del estudio:  
- Gran número de variables y representatividad moderada. 
- Consideración de los apoyos como indeformables.  
- Formulación de contacto ideal (fricción nula entre apoyos y estructura).  
- El modelo aplica para perfiles armados tipo I. 
- No se considera la imperfección geométrica. 
- No se considera el posible pandeo lateral ni esfuerzos térmicos. 
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2 Estado del arte 
2.1  Vigas de Alma Corrugada 
2.1.1 Principio de la viga de alma corrugada 
Dado que los edificios y las infraestructuras civiles cada vez son más grandes y altas, la 
demanda de elementos estructurales horizontales, que sean adecuados para grandes luces y 
minimizando el canto está aumentando constantemente. Aunque el acero estructural puede 
ofrecer una alta resistencia, los elementos de acero tienen también muchos puntos débiles, 
como podrían ser la inestabilidad por pandeo, flecha excesiva, vibración, deterioración por 
fatiga y normalmente se requieren muchos rigidizadores. Para superar estas limitaciones, se 
han desarrollado diversos tipos de vigas, realizando un amplio estudio experimental y analítico 
para evaluar su rendimiento estructural siendo la viga de alma corrugada una de ellas. 
La chapa de acero corrugado ha sido usada en muchos campos de aplicación por largo tiempo 
debido a sus propiedades favorables, por ejemplo, en el campo de la ingeniería estructural se 
utiliza como muro de tablestacas o alma de viga en estructuras de edificios (ver figura 2.1); en 
el campo de la ingeniería de la edificación se utiliza para fachadas o estructuras de techo y es 
un componente básico de los forjados mixtos. Durante las últimas dos décadas se ha utilizado 
cada vez más como alma para vigas. Este diseño estructural se ha extendido en los campos de 
los puentes también, especialmente, para los puentes de acero y materiales compuestos.  
Las vigas de alma corrugada para puentes son un elemento constructivo no convencional que 
consiste en doblar la chapa metálica del alma con diversas geometrías posibles, entre las 
cuales las más comunes son la corruga trapezoidal (ver figura 2.1) y la senosoidal (ver figura 
2.2). Dicha corruga tiene el objetivo de mejorar las propiedades mecánicas al aumentar la 
rigidez fuera de plano de la sección, resultando ser estructuralmente más eficientes. 
Al ser secciones estructuralmente más eficientes permiten el uso de menores espesores en el 
alma sin necesidad de la costosa rigidización transversal, resultando en vigas más ligeras y 
potencialmente más económicas. Adicionalmente, las almas corrugadas no llevan ningún 
esfuerzo normal significativo, por lo que no sufre de pandeo curvo. 
En aplicaciones constructivas, el alma normalmente resiste la mayoría de la compresión a la 
vez que transmite el cortante en la viga mientras que las alas soportan la mayoría de las cargas 
externas. Por lo tanto, al destinar la mayor parte del material en las alas, dado que se reduce 
espesor en las almas, se puede ahorrar material sin debilitar la capacidad portante de la viga. 
Sin embargo, como en el alma plana la compresión en el alma excede el punto crítico previo a 
la aparición de la plastificación, la viga plana pierde su estabilidad y deforma transversalmente, 
hecho que no ocurre al usar el alma corrugada. 
Actualmente se está trabajando mucho con las estructuras de materiales compuestos, las 
características del acero corrugado convierten las vigas de alma corrugada en las óptimas para 
las estructuras hibridas dado que el alma tiene un espesor reducido en la dirección 
longitudinal, i por consiguiente no resisten esfuerzos axil, como por ejemplo la fuerza del 
pretensado, que queda absorbida en su totalidad por el hormigón, llamando a esta 
característica “efecto acordeón”. 
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Figura 2.1: Notaciones para vigas de alma corrugada trapezoidal 
 
 
Figura 2.2: Notaciones para vigas de alma corrugada senosoidal 
 
 
Figura  2.3: Cubierta realizada con vigas de alma corrugada 
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El uso de chapa de acero corrugada es un ejemplo de una estructura espacial de 3-
dimensiones. Las chapas corrugadas tienen una resistencia y estabilidad mejoradas frente a 
cargas horizontales y verticales. A continuación presentamos un pequeño ejemplo clarificador 
para demostrar su efectividad. 
 Mejor resistencia horizontal 
Cuando una chapa de pequeño espesor descansa sobre 
dos soportes esta se curvara por el hecho de que no tiene 
suficiente resistencia para soportar su propio peso. 
Si la misma chapa de acero es corrugada, entonces será 
capaz de resistir aproximadamente unas cien veces su 
propio peso 
 
Si la carga aumenta, pasado este punto la estructura 
fallará y las corrugas se aplanaran. 
 
Este problema puede solucionarse usando rigidización 
transversal en los extremos. La chapa corrugada trabaja 
como una viga y puede soportar cargas mayores. 
 
 
 Mejor resistencia vertical 
 
 
Cuando una chapa de pequeño espesor es puesta en carga 
de forma vertical, esta se doblará por el hecho de que no 
tiene capacidad de resistir la compresión de forma estable. 
 
 
 
La rigidez fuera de plano de la chapa evita el fallo, a la vez 
que aumenta la resistencia frente a cargas verticales. 
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2.1.2 Historia de la viga de alma corrugada 
A pesar de que este tipo de vigas sigue representando a día de hoy un elemento nuevo y hay 
menos de 10 puentes construidos en todo el mundo, se puede decir que la puesta en servicio 
de este material, así como su comportamiento a largo plazo en la vida útil de la estructura ha 
obtenido resultados satisfactorios. 
Las vigas de alma corrugada representan un modelo estructural relativamente nuevo en 
comparación con la clásica viga de alma plana, usada en la mayoría de las estructuras que 
conocemos a día de hoy en el campo de la ingeniería civil, especialmente en el de las 
estructuras metálicas.  
Uno de los objetivos fundamentales que se busca con este tipo de elemento es reducir la 
cantidad de material para ejecutar en una obra y el de evitar el pandeo de la estructura, 
haciendo prescindible los refuerzos transversales que suelen ser utilizados en el lanzamiento 
incremental de puentes. 
En 1986 se construye el primer puente con viga de alma corrugada del mundo en Francia (Pont 
de Cognac) convirtiéndose de esta manera en la primera pasarela híbrida en utilizar dicha 
tecnología. Posteriormente verificadas las ventajas estructurales en la construcción con vigas 
de este tipo, su crecimiento se hace fuerte en Japón donde se desarrollan la construcción de 
puentes híbridos con estructuras de alma corrugada. 
 
 Figura  2.4: Primer puente con viga de alma corrugada: Pont de Cognac 
Posteriormente emergieron en las dos últimas décadas con especial fuerza en Alemania y 
Austria, siendo usadas en una gran gama de aplicaciones no sólo en el campo de los puentes, 
sino además como refuerzo estructural de naves industriales y otras construcciones.  
En la actualidad todo el proceso de fabricación de vigas de acero corrugadas está 
perfectamente automatizado dada la gran importancia de la calidad del material para su 
puesta en servicio. Los parámetros de fabricación principales, como el ancho de alma, espesor 
de alma, envergadura de la viga, etc. Se encuentran con unos valores ya normalizados. 
Además, por temas de transporte de materiales, la longitud máxima de fabricación de dichas 
vigas no excede los 16 metros de largo. 
El proceso de fabricación empieza con el material en bobina antes de comenzar la cadena de 
moldeado. Una vez se desmolda el mismo, es cortado automáticamente por una máquina que 
divide el material en longitudes demandadas. Una vez se encuentra cortado, a continuación 
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una máquina se encarga de formar las corrugas de la viga con los parámetros de diseño 
necesarios. 
Finalmente, diferentes máquinas soldadoras se encargan de la puesta a punto del material 
para llevarlo directamente a la obra o a una fábrica para su posterior venta.  
 
 
Figura  2.5: Proceso industrializado de construcción de vigas de alma corrugada. 
 
2.1.3 Aplicabilidad de las vigas de alma corrugada 
Como se ha comentado en diversas ocasiones, una de las ventajas de las vigas de alma 
corrugada es su ahorro de material con su consiguiente disminución del peso propio pero a su 
vez sin perder propiedades mecánicas, por lo que resulta especialmente indicado en aquellos 
proyectos donde el peso sea un impedimento o resulte problemático. 
Las aplicaciones de la viga de alma corrugada son muy amplias, dado que estas abarcan las 
mismas que las vigas de alma plana. Aunque ganan especial importancia cuando la estabilidad 
o el peso propio son impedimentos, como por ejemplo en cubiertas de edificios (ver figura 2.5) 
o puentes, en los que se maximizan sus aptitudes. 
La viga de alma corrugada se ha expandido rápidamente en el campo de los puentes, 
especialmente en el campo de los puentes híbridos. Los puentes híbridos son un tipo especial 
de puente donde el tablero es de hormigón y las almas son de acero, mayormente con almas 
de acero corrugado (ver figura 2.8). 
Las características del acero corrugado convierten las vigas de alma corrugada en las óptimas 
para las estructuras hibridas. El alma tiene un espesor reducido en la dirección longitudinal, i 
por lo tanto la fuerza del pretensado queda absorbida en su totalidad por el hormigón. La 
resistencia contra la abolladura, local y global, aumenta y por consecuencia se puede reducir 
significativamente el número de rigidizadores. En comparación con las almas convencionales 
existe una gran rigidez a la flexión transversal, la cual permite reducir el número de 
rigidizaciones en secciones cajón. Dada la alta rigidez del alma se puede disminuir el grosor de 
la misma, por lo tanto se reduce el peso muerto de la estructura facilitando y acelerando la 
construcción especialmente en el caso de lanzamiento incremental. Otra ventaja de usar alma 
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de acero corrugada en el caso de un puente hibrido es que se elimina la dificultad de 
hormigonar las estrechas almas de hormigón, lo que de nuevo resulta en un proceso 
constructivo más fácil y rápido. 
Estudios recientes han empezado a mejorar los beneficios tanto económicos como 
estructurales. Los investigadores han mejorado la junta compuesta entre la viga de acero y la 
losa de hormigón, eliminando el ala superior de acero y embebiendo el alma de acero en la 
losa de hormigón. La corruga por sí misma es una forma de conector, pero añadiendo 
pasadores horizontales, la respuesta conjunta entre los dos materiales mejora, especialmente 
en el momento transversal. Esto resulta en una gran ductilidad que es muy útil en diseños 
sísmicos. La eliminación del ala superior reduce el coste de fabricación, dado que solo se 
suelda el ala inferior. 
El alma de acero corrugado tiene la capacidad de resistir esfuerzos de cortante sin absorber 
axiles indeseados, como por ejemplo la fuerza de pretensado, aumentando así la eficiencia del 
pretensado y resultando en el “efecto acordeón” (ver figura 2.8). Además, el alma corrugada 
aporta una alta resistencia al cortante. (Hiroshi Mutsuyoshi, 2013). 
Se han desarrollado muchos modelos estructurales para aprovechar esta combinación, como 
por ejemplo el puente Rittoh, el puente Ginzanmiyuki o el puente Shin Meisei. 
 
 
Figura  2.6: Puente de Ginzanmiyuki con alma de acero corrugado 
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Figura  2.7: Modelo de viga con sección cajón con alma corrugada 
 
Figura  2.8: Viga pretensada de sección cajón con almas de acero corrugado 
 
2.1.4 Ventajas del lanzamiento de puentes de sección de alma corrugada 
Además de las ventajas asociadas a la construcción de puentes mediante el método de 
lanzamiento incremental, tales como la disminución de trabajos de altura, la posibilidad de 
trabajar en parques de prefabricación favoreciendo la industrialización, la seguridad de la obra 
y la posibilidad de trabajar en entornos en los que sería muy dificultosa la construcción, son 
muchas las ventajas de los puentes de sección de alma corrugada. 
El empleo de secciones corrugada para puentes construidos mediante el método del 
lanzamiento incremental tiene la ventaja de que al ser secciones más eficientes se puede 
disminuir el espesor de la chapa del alma, y dado a que tienen una rigidez transversal mucho 
mayor a la de las secciones convencionales, dado que los experimentos de Li et al. han 
demostrado que el alma corrugada tiene 1,5 – 2 veces mejor resistencia al pandeo que el alma 
plana (Y.A. Khalid et al.,2004), se puede disminuir el número de rigidizadores hasta el punto de 
que en algunas geometrías no ser necesario disponer ninguno.  
Dichas disminuciones de material no solo se constan en el ahorro del precio final del puente, 
sino que a su vez también disminuyen el peso propio de este, parámetro de alta importancia 
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en un método constructivo como puede ser el lanzamiento incremental donde todo el puente 
trabaja como una viga continua en la cual las leyes de esfuerzos son “móviles” con secciones 
variantes en voladizo, siendo el único factor interviniente el peso propio. 
 
2.2 Modelización realista 
La eclosión del planteamiento de modelos realistas para la resolución de problemas 
ingenieriles se ha producido hace relativamente poco. Esto es debido a que hace poco tiempo 
que se disponen de los recursos informáticos suficientes para plantear la resolución de dichos 
problemas desde este punto de vista. Asimismo, esta nueva aparición de los modelos 
numéricos realistas implica que la bibliografía disponible en este campo no es muy extensa y 
que tenga además un carácter disperso, encontrándose solo un caso anterior similar al 
planteado, siendo este el de un alumno de la misma escuela (ETSECCPB) el año anterior 
(Zorrilla, 2014).  
Dicho trabajo se centró en el desarrollo de un modelo numérico realista que describiera un 
lanzamiento incremental con el fin de estudiar el fenómeno de abolladura por carga 
concentrada en una viga plana rigidizada. Trabajo en el cual se basa el caso planteado, dado 
que siguiendo el mismo modelo numérico se propone estudiar el comportamiento de una viga 
de alma corrugada bajo las combinaciones de carga concentrada, momento flector y esfuerzo 
cortante. 
Anteriormente al trabajo de Rubén Zorrilla, se encuentra que todos los trabajos de estudio 
sobre las vigas de alma concentrada contienen estudios numéricos con elementos finitos 
contrastados con estudios experimentales, pero siempre usando una viga corta en un estudio 
muy centrado al comportamiento del alma corrugada bajo esfuerzos específicos, y en su 
mayoría con vigas que no se corresponden con las usadas normalmente para puentes. 
 
2.3 Resistencia del alma corrugada 
A la práctica el diagrama de esfuerzos cortantes cambia durante el lanzamiento de un puente 
(ver figura 2.9). Antes de que la nariz de lanzamiento llegue a la pila, un gran esfuerzo cortante 
y transversal es introducido a la pila previa al mismo momento. Esto significa que un gran 
esfuerzo cortante y una gran tensión transversal son aplicadas en el alma corrugada en la 
misma sección transversal, hecho que debería ser considerado en el diseño. 
En el caso de puentes, que son construidos normalmente con grandes espesores de alma, la 
mayor parte de la resistencia a cortante proviene de la contribución del alma. Los puentes 
construidos mediante ILM tienen menores espesores de alma y la longitud de apoyo 
normalmente es larga. Por lo tanto la mayor parte de la resistencia por carga concentrada 
viene también del alma. Para vigas de alma corrugada es especialmente cierto dado que 
gracias al aumento de la rigidez lateral, lo que conlleva un aumento de la resistencia al 
esfuerzo cortante y frente a carga concentrada. Esto significa que una gran parte de la 
resistencia proviene de la contribución del alma. Dada la gran importancia del alma en ambas 
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resistencias, la interacción entre el cortante y las fuerzas transversales está siendo 
extensamente investigada. 
 
Figura  2.9: Fuerzas internas durante el lanzamiento 
a) Interacción F-V, en el momento de llegar a la pila 
b) Interacción F-M, en el momento anterior de llegar a la pila 
2.3.1 Resistencia frente a carga concentrada 
La resistencia frente a carga concentrada de las vigas de acero corrugado es un campo donde 
solo unas pocas investigaciones se han llevado a cabo hasta ahora, aun así, el pandeo local de 
la fina alma de acero puede ocurrir ante la carga concentrada durante el lanzamiento. No hay 
ningún método estándar de diseño para determinar la resistencia frente a carga concentrada 
de las vigas con almas corrugadas, y solo unas pocas recomendaciones se pueden encontrar en 
la literatura. 
 
2.3.2 Interacciones  
Según la bibliografía, se han estudiado las interacciones de carga concentrada con cortante 
(F+V) y de carga concentrada con momento flector (F+M). Se ha caracterizado y analizado el 
comportamiento estructural bajo las acciones combinadas y se ha caracterizado la interacción 
de los distintos modos de fallo. Han determinado y evaluado la influencia de las complejas 
condiciones de carga y se ha estudiado y se han diseñado ecuaciones para tener en cuenta la 
reducción de la resistencia dada la combinación de carga (L. Dunai et al., 2012). 
 Interacción entre la carga concentrada y el esfuerzo cortante. 
Durante el lanzamiento de un puente, se introducen esfuerzos transversales y de cortante muy 
grandes en la misma sección. En este caso, el alma corrugada es afectada por grandes cargas 
transversales y de cortante, de manera que la interacción entre ellas debe ser considerada en 
el diseño. 
Esta interacción no considera el efecto simultáneo del momento flector, que es un tema que 
está abierto para futuras investigaciones dada la gran importancia que puede tener su efecto. 
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 Interacción entre la carga concentrada y el momento flector. 
Durante el lanzamiento de un puente, se introducen esfuerzos transversales y momentos 
flectores muy grandes en la misma sección cuando el lanzamiento está por llegar a la pila. El 
momento flector se resiste principalmente por las alas, y el cortante y las fuerzas transversales 
son resistidas principalmente por el alma. Pero cuando el ala es cargada por el esfuerzo 
transversal puede ser importante también la resistencia frente a carga concentrada, 
especialmente en los puentes donde las alas son muy gruesas. De este modo la interacción 
entre el momento flector y las fuerzas transversales debe ser considerada en el diseño. 
Las típicas formas de fallo bajo esta interacción son la rotura del alma y por pandeo del alma 
existiendo una transición uniforme entre ellas sin poderse observar un límite estricto en esta. 
La interacción entre carga concentrada y momento flector apenas baja la capacidad de carga 
de la viga. La razón es el conocido “efecto acordeón” de las vigas de alma corrugada, que dado 
este efecto el momento flector es resistido principalmente por las alas y el alma absorbe los 
esfuerzos transversales, por lo tanto la reducción de la resistencia es menor que el existente 
para las vigas planas. 
Aparte de esto, los resultados mostrados por la curva de interacción acorde a la EN 1993-1-5 
para vigas planas se encuentra en el lado de la inseguridad si se aplica un gran esfuerzo 
transversal conjuntamente con un momento flector reducido. Si ambos efectos son 
relativamente altos, la curva del Eurocódigo se encuentra adecuadamente en el lado de la 
seguridad. Estos extractos solo son válidos si los valores de referencia para la resistencia frente 
a momento flector y frente a carga concentrada se calculan con un análisis mediante 
elementos finitos, no con las fórmulas de diseño (L. Dunai et al., 2012). 
 Conclusiones 
A pesar del creciente uso de vigas con almas corrugadas trapezoidales en puentes, aun no 
existen reglas para determinar la resistencia frente a carga concentrada ni su interacción con 
el momento flector o el esfuerzo cortante. El análisis de la investigación previa en este campo 
ha revelado no solo una falta de datos, sino también se focaliza en la construcción de 
estructuras a partir de los parámetros estudiados que deben ser adaptados a los usuales en la 
construcción de puentes, dado que las relaciones que se toman en los ensayos y simulaciones 
distan mucho de las usuales en la construcción real de puentes (ver figura 2.10). 
Aunque la interacción entre F-M y F-V está tratada de forma separada por el momento, dado 
que es de utilidad para la fase de diseño porque la distribución interna de tensiones durante el 
lanzamiento normalmente tiene carga concentrada con o bien momento o cortante 
dominantes. Aun así, como línea para investigaciones futuras se ha de trabajar en el desarrollo 
de fusionar ambas interacciones para lograr una definición consistente de la interacción F-M-V 
que abarque todas las casuísticas del lanzamiento. 
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Figura  2.10: Rango de parámetros de investigaciones experimentales y numéricas (B. KÖVESDI, 2010) 
2.3.3 Efecto Acordeón 
Está documentado que las vigas de acero con alma corrugada fueron usadas en la construcción 
de estructuras sobre los años 60 en Europa, donde fue aplicado a la construcción de puentes 
en Europa y Japón en los años 80. Recientemente, puentes de materiales compuestos han sido 
diseñados y construidos en los EEUU. 
Una de las razones por las cuales se ha despertado tanto interés por la viga de acero con alma 
corrugada es la mejora de la estabilidad frente a cargas asimétricas. Esto es debido a que la 
resistencia a abolladura por cortante de la viga de alma corrugada sometida a cargas centradas 
y fuera de plano es mucho mayor que las convencionales. Además, el espesor del alma puede 
ser considerablemente menor que en ellas, y el número de rigidizadores que se usan a lo largo 
de las vigas planas puede ser reducido drásticamente o eliminado, permitiendo un uso más 
económico del acero estructural de lo que antes era posible (Jae-Yuel Oh, 2012). 
Recientemente, las estructuras hibridas con almas metálicas que combinan la tecnología del 
pretensado y partes de acero ha sido considerado una manera muy eficaz para mejorar la 
rigidez y el rendimiento de las estructuras de acero. Las típicas vigas de acero tienen secciones 
de gran espesor, aunque absorben grandes esfuerzos axiles, como se puede observar en la 
figura 2.11, lo que resulta en una baja eficiencia del pretensado introducido. En cambio, dada 
la característica única del alma corrugada conocida como el “efecto acordeón” el pretensado 
introducido en las alas de las vigas de acero corrugadas mejora su eficiencia, dado que son las 
que resisten principalmente los momentos flectores.  
Como se muestra en la figura 2.11, cuando se aplica la fuerza de pretensado en una alma 
corrugada, esta se comporta como un acordeón y se pliega fácilmente en la dirección 
longitudinal, lo que se llama “efecto acordeón”. Por eso, el efecto acordeón puede mejorar la 
eficiencia del pretensado introducido en las alas, que son los principales elementos en la 
resistencia a flexión, lo que mejora el control de la flecha al mismo tiempo. Estudios previos en 
el comportamiento a flexión de este tipo de vigas, o no lo han tenido en cuenta en el modelo 
de elementos finitos, o simplemente han negligido la contribución del alma en la resistencia a 
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flexión, lo que les ha llevado a una estimación inexacta del efecto acordeón (Jae-Yuel Oh et al., 
2012).  
 
Figura  2.11: Efecto acordeón en una viga de acero corrugado (Jae-Yuel Oh, 2012). 
 
2.3.4 Modos de Rotura 
Podemos encontrar en la bibliografía que en estudios paramétricos el comportamiento 
estructural bajo carga concentrada y la influencia de la geometría fueron analizados. En el 
estudio paramétrico se pudo observar que el modo de fallo depende de la geometría, puede 
ser pandeo local en un pliegue o pandeo global de toda el alma afectada por la carga 
concentrada. Estos dos modos de fallo, y los parámetros relacionados con ellos, son diferentes 
(B. Kövesdi, 2010). 
Dependiendo de la geometría se pueden producir los siguientes tres patrones en las almas 
corrugadas. 
a) Pandeo local; se produce abolladura por cortante en la parte plana de los pliegues i 
está restringida únicamente a esta región. 
b) Pandeo Global; la abolladura por cortante involucra diversos pliegues, algunas veces se 
quiebra con un crujido como respuesta a una deformación impuesta y puede llevar a 
líneas cruzando estos pliegues (ver figura 2.13.a). 
c) Pandeo zonal; es un tipo intermedio de abolladura por cortante (entre el pandeo local 
y el global), que involucra diversos pliegues pero solo ocurre en una parte de la 
profundidad de la viga (ver figura 2.13.b). 
Estos tres distintos modos de fallo se ilustran en la figura 2.12. Normalmente algún tipo de 
pandeo local inicia el proceso. Aunque se ha demostrado que una abolladura local que inicie el 
proceso puede reducir la capacidad a cortante al 70% de su máxima resistencia a cortante. 
Además en las fases siguientes, el pandeo local ya sea directamente evoluciona y se 
transforma en pandeo global resultando en el colapso, o se extiende desde el sub-panel a otro, 
formando primero un pandeo zonal y posteriormente transformando en el llamado campo 
tensional (una estrecha tensión en la dirección diagonal de la viga) sobre todo el ancho de la 
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viga. En el caso posterior, el fallo de la viga por plastificación del material en el campo de 
tensiones (R. Luo & B. Edlund, 1996). 
 
 
Figura  2.12: Modos de pandeo observados experimental y numéricamente para vigas corrugadas trapezoidales:   
(a) pandeo local, (b) pandeo zonal, (c) pandeo global. (R. Luo & B. Edlund, 1996) 
 
Como se puede observar en el ensayo de (Jian-Guo Nie et al, 2013) la capacidad de carga cae 
súbitamente cuando aparece la abolladura por cortante. El espécimen S1 mostró la resistencia 
residual de aproximadamente la mitad de la carga última como se muestra en la figura 2.14.a, 
mientras que la resistencia residual del espécimen S2 son mayores y aumentan hasta cierto 
punto después de caer como se muestra en la figura 2.14.b. 
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Figura  2.13: Fallos típicos experimentales (a) pandeo global, (b) pandeo zonal (Jian-Guo Nie et al, 2013) 
 
 
Figura  2.14: Gráficas de las respuestas de los especímenes con diversas geometrías (Jian-Guo Nie et al, 2013) 
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2.4 Structural Health Monitoring del alma corrugada en ILM 
2.4.1 SHM en puentes ejecutados con ILM con sección de alma corrugada 
Desde el instante en el que se inicia la ejecución de una estructura hasta el final de su vida útil, 
esta está sometida a distintos esfuerzos que varían en magnitud y tipo. En el caso que nos 
ocupa (ILM) esta variación se acentúa, dado que en la fase de construcción no solo varía el 
valor del esfuerzo, sino también su ubicación y signo, al ser un método “móvil”.  
Dichos esfuerzos pueden provocar daño estructural, y para poder asegurar que la estructura 
garantiza los estándares de seguridad establecidos, estos esfuerzos deben ser identificados, 
valorados y estudiados. Con este fin nace el concepto de monitorización estructural o  
structural health monitoring (SHM). 
La monitorización estructural consiste en instalar sensores en la estructura para tomar 
mediciones de la respuesta de la misma. Dichos sensores se comunican a través de un cable 
coaxial con una unidad central de almacenamiento de datos, donde las mediciones son 
almacenadas y procesadas (Lynch, 2007). 
En la planificación de la monitorización de una estructura hay dos parámetros que deben 
tomarse en cuenta, el primero es que la instrumentación ha de describir fehacientemente la 
respuesta de toda la estructura, y el segundo es evitar incurrir en la sobreinstrumentación que 
dispararía su coste. Por lo tanto, debe planificarse detenidamente que variables serán 
estudiadas y en qué puntos será relevante instrumentar. A continuación se trata el problema 
concreto de la instrumentación de una viga metálica de alma corrugada ejecutada con la 
técnica de lanzamiento incremental (ILM). 
El control estructural durante el lanzamiento de puentes metálicos se realiza habitualmente a 
través de las reacciones y desplazamientos, tanto en las pilas como en la superestructura 
lanzada (Lebet, 2004). Sin embargo, existen otros parámetros que pueden resultar de gran 
utilidad cuando se plantea un programa de monitorización durante lanzamiento como la 
fuerza aplicada sobre pilas la oposición friccional en los rodamientos de lanzamiento, el 
comportamiento tensional de la sección debido a tensiones de contacto así como a flexión 
durante el lanzamiento o la fuerza de empuje necesaria en cada momento (LaViolette, 2007). 
La instrumentación de la reacción vertical se realiza con células de carga hidráulica en las pilas 
cuando el puente está detenido. Células de carga que normalmente tienen salida electrónica y 
se usan solamente en las secciones críticas, dado que requieren la interrupción del 
lanzamiento u operar mientras se fabrica el siguiente tramo a lanzar. 
Los desplazamientos y reacciones se obtienen mediante mediciones topográficas. En el caso de 
un lanzamiento, dado que requiere de mediciones constantes para en caso de que se diese 
cualquier mínima desviación se pudiera corregir inmediatamente el rumbo, se automatiza el 
procedimiento usando estaciones totales robotizadas (ETR). 
Particularizando al problema concreto que se estudia en el trabajo, estudio del 
comportamiento de una viga metálica de alma corrugada, es importante el estudio a nivel de 
sección dado que se trata una viga poco común y de pequeño espesor en la cual no existe una 
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gran experiencia de comportamiento, se ha de instrumentar las tensiones y deformaciones de 
la misma, tanto en el ala como en el alma.  
La monitorización de las deformaciones en el ala a corto plazo, se realiza mayoritariamente 
mediante sensores que emplean tecnología de fibra óptica (DeWolf et al., 2002) (Shehata y 
Rizkall, 1999), dichos sensores pueden definir los desplazamientos horizontales para 
caracterizar el comportamiento flexional de las alas o las longitudinales para el 
comportamiento flexional de la viga. Alternativamente se pueden usar sensores mecánicos 
como por ejemplo, galgas extensométricas que pueden describir también las deformaciones 
en los dos ejes. 
Para las deformaciones en el alma, al haberlas en los tres ejes dado que se pueden producir 
movimientos fuera de plano, se requiere de sensores con capacidad de tenerla en cuenta 
cómo serían las galgas triaxiales o Rosettas. 
Otro parámetro que puede resultar crítico durante el lanzamiento, y de instrumentación 
relativamente fácil y habitual, son los cambios de temperatura, especialmente los cambios 
diferenciales de temperatura en la misma sección, pudiéndose dar por ejemplo con la 
incidencia del sol en un lateral, hecho que causaría deformaciones diferenciales por la 
dilatación de solo un lateral de la sección. En definitiva, la importancia de la temperatura viene 
dada por el hecho de que los desplazamientos laterales durante el lanzamiento están 
relacionados con dicha variación (Chacón et al., 2009). 
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3 Modelo Numérico 
3.1 Introducción al método delos elementos finitos 
Desde su irrupción en la década de los años 60, el método de los elementos finitos o FE-
Method (FEM), se ha convertido en una herramienta básica para la resolución de problemas 
ingenieriles de cualquier tipología, siendo hoy en día el procedimiento más potente para el 
análisis de estructuras de carácter uni, bi o tridimensionales sometidas a las acciones 
exteriores más diversas (Oñate, 1992). 
El método de los elementos finitos es uno de los múltiples métodos numéricos para la 
resolución de problemas en ingeniería de cualquier naturaleza posible, convirtiéndolo en un 
método que resulta de gran importancia por su gran utilidad práctica. Sin embargo, es un 
método que no proporciona la solución “exacta” a un problema dado, sino que en realidad, 
posibilita obtener una solución aproximada que debe ser correctamente interpretada. 
Su idea básica no puede ser más sencilla: dado un sólido, sometido a un sistema de cargas y 
coaccionado por unas ligaduras, el método consiste en subdividir el sólido en pequeñas partes 
(elementos) interconectadas entre sí a través de los nudos de los elementos (nodos), 
discretizando así una estructura continua en una malla más o menos densa, siendo la solución 
más exacta y realista cuanto más pequeñas sean las divisiones y más elementos de cálculo se 
crean, lo que implica la resolución de un gran número de ecuaciones, habitualmente no 
lineales. Sin embargo, hoy en día este hecho no resulta un problema debido al gran desarrollo 
que han tenido los procesadores de cálculo, pudiéndose realizar un gran abanico de 
simulaciones empleando ordenadores de sobremesa. 
Los elementos pueden ser escogidos como uni, bi o tridimensionales, dependiendo del estudio 
a realizar en cada caso. La decisión depende básicamente del tipo de problema y de la 
información que se pretende extraer, este punto es de gran importancia dado que el modelo 
más general es usar elementos tridimensionales cúbicos, pero dichos elementos tienen un 
coste computacional exponencialmente mayor a un elemento por ejemplo bidimensional, 
siendo muchas ocasiones es más que suficiente y aportando una información prácticamente 
idéntica, con un tiempo de cálculo mucho mayor. Pudiendo invertir este en densificar la malla, 
parámetro que también debe optimizarse dado que una sobre-densificación acaba por no 
aportar más información y disparando el coste computacional. A continuación se muestra el 
posible mallado para un perfil tipo I con diferente tipo de elementos (ver figura 3.1). 
Una vez definido el modelo matemático y discretizado el dominio del problema en una malla 
de cálculo, el siguiente paso es escoger el método de resolución de las ecuaciones del 
problema (Gauss, Choleski, etc.) para así finalmente poder implementar el modelo numérico 
completo en un ordenador para realizar el cálculo, ya sea en un programa comercial como el 
que se ha empleado en el presente trabajo o en uno de creación propia.  
Una vez llegados a este punto se finaliza la fase denominada de preproceso para iniciar así la 
denominada etapa de postproceso. En esta se analizan los resultados obtenidos y su 
correlación con la realidad del problema.  
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Finalmente, cabe destacar que, dado el carácter de solución aproximada del FEM, éste puede 
resultar de gran utilidad en múltiples campos científicos ya que ofrece la posibilidad de 
resolver multitud de problemas a un coste muy económico. Sin embargo, este carácter 
aproximado también le confiere un cierto riesgo si no se tiene una gran experiencia en su uso, 
por lo que en estas situaciones debe ser empleado con cautela (Oñate, 1992).  
Como sea comentado, el FEM es un método de resolución de problemas aproximado y 
siempre se debe comprobar la correcta representatividad de la solución obtenida, y si esta no 
es satisfactoria tomar medidas al respecto, que van desde densificar la malla planteada hasta 
cambios sustanciales en la física del modelo. 
 
Figura  3.1: Discretización Perfil I. De izquierda a derecha, elementos uni, bi y tridimensionales. (Chacón,  2009) 
 
3.2 Historia del método de los elementos finitos (FEM) 
Aunque el nombre del FEM se ha establecido recientemente, el concepto se ha usado desde 
hace varios siglos. El empleo de métodos de discretizado espacial y temporal y la aproximación 
numérica para encontrar soluciones a problemas ingenieriles o físicos es conocido desde 
antiguo. El concepto de “elementos finitos” parte de esa idea.  
Para encontrar vestigios de este tipo de cálculos podríamos remontarnos a la época de la 
construcción las pirámides egipcias. Los egipcios empleaban métodos de discretizado para 
determinar el volumen de las pirámides. Arquímedes (287-212 a.C.) empleaba el mismo 
método para calcular el volumen de todo tipo de sólidos o la superficie de áreas. En oriente 
también aparecen métodos de aproximación para realizar cálculos. Así el matemático chino Lui 
Hui (300 d.C.) empleaba un polígono regular de 3072 lados para calcular longitudes de 
circunferencias con lo que conseguía una aproximación al número Pi de 3.1416.  
El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en día ha estado ligado al 
cálculo estructural fundamentalmente en el campo aeroespacial. En los años 40 Courant 
propuso la utilización de funciones polinómicas para la formulación de problemas elásticos en 
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subregiones triangulares, como un método especial del método variacional de Rayleigh-Ritz 
para aproximar soluciones.  
Fueron Turner, Clough, Martin y Topp en el año 1954 quienes presentaron el FEM en la forma 
aceptada hoy en día. En su trabajo introdujeron la aplicación de elementos finitos simples 
(barras y placas triangulares con cargas en su plano) al análisis de estructuras aeronáuticas, 
utilizando los conceptos de discretizado y funciones de forma.  
Por último, a partir de la década de los 80, con la generalización de los ordenadores 
personales, se extiende el uso de los programas comerciales que se especializan en los 
diversos campos, instaurándose el uso de pre y postprocesadores gráficos que realizan el 
mallado y la representación gráfica de los resultados. Se continúa en el estudio de la aplicación 
del método a nuevos modelos de comportamiento (plasticidad, fractura, daño continuo, etc.) y 
en el análisis de los errores. 
Actualmente el método se encuentra en una fase de gran expansión: es ampliamente utilizado 
en la industria y continúan apareciendo cientos de trabajos de investigación en este campo. 
Los ordenadores han aportado el medio eficaz de resolver la multitud de ecuaciones que se 
plantean en el FEM, cuyo desarrollo práctico ha ido caminando parejo de las innovaciones 
obtenidas en el campo de la arquitectura de los ordenadores. Entre éstas, además de permitir 
la descentralización de los programas de elementos finitos, ha contribuido a favorecer su uso a 
través de sofisticados paquetes gráficos que facilitan el modelado y la síntesis de resultados. 
Hoy en día ya se concibe la conexión inteligente entre las técnicas de análisis estructural, las 
técnicas de diseño (CAD), y las técnicas de fabricación. 
Dentro del campo estructural, el MEF comparte protagonismo con el método matricial, siendo 
muchos los programas que mezclan el análisis por ambos métodos, debido sobre todo a la 
mayor necesidad de memoria que requiere el análisis por elementos finitos. Así se ha dejado la 
aplicación del MEF para el análisis de elementos continuos tipo losa o pantalla, mientras que 
los pórticos siguen todavía discretizándose en barras y utilizando el método matricial. Y desde 
el rápido declive en el coste de los ordenadores y el fenomenal incremento en la potencia de 
cálculo, el MEF ha desarrollado una increíble precisión. A día de hoy, los superordenadores son 
capaces de dar resultados exactos para todo tipo de parámetros. 
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3.3 Descripción del software empleado 
Se ha empleado un software comercial, tanto para la etapa de preproceso y postproceso. Éste 
ha sido Simulia Abaqus 6.10, disponible en la ETSECCPB. Abaqus 6.10 tiene diferentes módulos 
de los cuales se emplearon los siguientes:  
- Abaqus Standard: Programación de cálculo general mediante FEM para problemas 
estáticos, dinámicos, de transferencia de calor y acoplados 
- Abaqus CAE: Interfaz gráfica del programa para la etapa de preproceso y postproceso.  
Para más información sobre los distintos módulos del software empleado se remite al lector al 
manual del mismo.  
La interfaz gráfica Abaqus CAE se organiza alrededor del árbol de modelo. Resulta muy 
intuitivo ya que sigue mismo orden que se sigue a la hora de la creación de un modelo 
numérico, empezando por la definición de la geometría y los materiales, continuando por las 
etapas o steps del problema, interacciones, cargas y condiciones de contorno para finalmente 
plantear el mallado del mismo.  
Finalmente, cabe destacar que el software trabaja con unidades consistentes, algo que se ha 
de tener presente durante la creación del mismo. A continuación se muestra una tabla con las 
unidades consistentes empleadas en la creación de todos los modelos del presente trabajo 
(ver tabla 1).  
 SI SI (mm) 
Longitud m mm 
Fuerza N N 
Masa Kg Ton 
Tiempo s s 
Tensión Pa (N/m2) MPa (N/mm2) 
Energía J mJ (10-3J) 
Densidad Kg/m3 Ton/mm3 
Tabla 3.1: Sistema de unidades consistentes empleadas en los modelos numéricos del trabajo.  
 
3.4 Elemento Empleado 
Tal y como se comentó en el subapartado anterior, la elección de la tipología de elemento a 
emplear es crucial a la hora de plantear el modelo numérico con el FEM, no solo por el coste 
computacional sino por la correcta adecuación del elemento al problema a resolver.  
Uno de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo fue el estudio tensional de una 
viga con alma corrugada, así como la creación de un modelo realista que permitiera el estudio 
en todos los instantes del lanzamiento. Para lograr ambos objetivos, se requiere una tipología 
de elementos que sea capaz de describir el comportamiento tridimensional de la sección, por 
lo que los elementos unidimensionales quedan descartados.  
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La elección por tanto se resume a emplear un elemento bidimensional o tridimensional. 
Teniendo en cuenta que las secciones que se emplean a lo largo del trabajo, una pletina para el 
modelo experimental y una sección armada con alma corrugada para el modelo final, se 
pueden asemejar a una lámina, dado que una de las dimensiones (espesor) es mucho más 
reducida que las otras dos, resulta más provechoso emplear un elemento bidimensional o tipo 
shell. El empleo de elementos tridimensionales en este caso sería de menor utilidad, ya que 
éstos resultan de interés en una situación en la que el comportamiento fuera susceptible de 
cambio a lo largo del espesor, algo que no ocurre en este caso dado que éste es muy reducido, 
además de incrementar el coste computacional.  
La modelización con elementos bidimensionales pasa por definir la superficie de referencia, 
habitualmente el plano medio de los paneles, mientras que el espesor de los mismos se 
implementa como una característica de la sección, convirtiendo la geometría de la viga en una 
asociación de planos o elemento tipo shell. 
La librería de Abaqus 6.10 ofrece un amplio abanico de elementos para problemas 
tridimensionales. Para los modelos planteados en el presente trabajo, todos ellos tipo shell, se 
ha empleado el elemento predefinido por el programa para este tipo de discretización: el S4R. 
El S4R (ver figura 3.2.a) se trata de un elemento de 4 nodos con integración reducida, aplicable 
a un amplio rango de problemas y a situaciones con elevada deformación (Laulusa et. al, 
2006). 
La integración reducida en un elemento S4R consiste en integrar un único punto de Gauss en el 
plano, a diferentica del elemento S4, que integra una totalidad de cuatro puntos de Gauss. 
Dicha integración se realizó con el método de Simpson, y comprende 5 puntos de 
almacenamiento de datos entre las caras que configuran el espesor del elemento (ver figura 
3.2.b). 
 
Figura  3.2: Elemento S4R. a) Vista frontal del elemento. b) Sección transversal del elemento.  
Se ha empleado la integración reducida, exceptuando en la verificación del modelo con un 
ensayo de laboratorio (ver capítulo 5), debido a que ésta permite reducir el coste 
computacional sin afectar a los resultados del estudio por carga concentrada o patch loading 
(Chacón y Mirambell, 2014). A continuación se presenta una figura que muestra la correlación 
de los resultados de dos modelos numéricos, con y sin integración reducida, con los resultados 
de un ensayo de carga concentrada realizado en laboratorio (ver figura 3.3).  
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Figura  3.3: Influencia del tipo de integración en ensayo de carga concentrada (Chacón y Mirambell, 2014)  
 
3.5 Material 
3.5.1 Diagrama constitutivo: Material Elastoplástico 
La relación entre tensión y deformación de una estructura viene dada por la ecuación 
constitutiva del material, o materiales, con los que está realizada ésta. Es por este motivo que 
la correcta elección del modelo constitutivo a emplear en el problema es de especial 
relevancia, ya que éste ha de ser capaz de reproducir con total fiabilidad la respuesta 
estructural real.  
Para el presente trabajo, en el que solo se han empleado una tipología de acero S355, se ha 
escogido emplear un diagrama tensodeformacional elastoplástico único, dado el 
comportamiento isotrópico dúctil del acero. Este diagrama, particularizado para cada uno de 
los aceros mencionados, contempla una primera zona elástica, y una segunda zona plástica, 
que considera las etapas de plastificación, endurecimiento por deformación y rotura (ver 
figura 3.4).  
En la figura 3.4 se acotan cada una de las zonas del diagrama tensodeformacional descritas en 
el párrafo anterior. A continuación se ponen de manifiesto las características de las mismas:  
- Zona elástica (OB): Este tramo comprende la zona elástica del material, lo que implica 
que toda deformación es recuperable y no hay deformación permanente al anular la 
carga. Dentro de este tramo se encuentra la franja proporcional (OA), donde la 
deformación es lineal a razón del módulo elástico del material (E), es decir, ésta sigue 
la ley de Hooke (). La máxima tensión alcanzable sin que se produzcan deformaciones 
permanentes (σe en el gráfico) se denomina límite elástico (fy).  
- Tramo plástico (BD): En este tramo se aprecia deformación permanente al anular la 
carga, por ejemplo la marcada como OL en el diagrama, recuperándose sólo la 
componente elástica de la deformación total alcanzada. Dentro del tramo plástico se 
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encuentra la zona de plastificación (CD), donde la deformación aumenta sin que se 
produzca un aumento apreciable de la tensión aplicada.   
- Tramo de endurecimiento por deformación (DE): En esta etapa se produce el 
fenómeno de endurecimiento por deformación, que significa que la tensión necesaria 
para continuar aumentando la deformación plástica se incrementa.   
- Tramo de estricción (EF): En este tramo la sección comienza a disminuir de forma 
notable perdiéndose el estado de deformación uniforme anterior, este fenómeno se 
denomina estricción. Aparece también la tensión máxima, que es la que se referencia 
como tensión de rotura (σr), también denominada tensión última (fu). La aparente 
reducción de tensión en el tramo final es inherente a la definición de tensión, 
calculada con el área inicial, ya que si se calculara con el área reducida fruto de la 
estricción se podría apreciar como ésta aumenta.   
Si bien el diagrama mostrado en la figura 15 recoge el comportamiento real del material, a 
efectos de cálculo se ha considerado un diagrama tensodeformacional elastoplástico de la 
misma naturaleza pero simplificado (ver figura 3.5).   
 
Figura  3.4: Diagrama tensodeformacional elastoplástico típico para materiales dúctiles. (Cervera y Blanco, 2001) 
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Figura  3.5: Diagrama tensodeformacional elastoplástico empleado en los modelos numéricos.  
 
3.5.2 Criterio resistente: tensión equivalente de Von Mises 
Para hallar el punto de deformación de un problema multiaxial en los diagramas uniaxiales 
anteriormente planteados se requiere el uso del concepto de tensión equivalente. Ésta 
permite obtener un valor único de comparación derivado de un problema de tensión bi o 
tridimensional. 
Existen diferentes criterios de definición de la tensión equivalente tales como el de Tresca o de 
Rankine, pero el más adecuado para materiales dúctiles es el de Von Mises. Según Von Mises, 
el material falla cuando la energía de deformación asociada a procesos de deformación de 
distorsión alcanza el valor correspondiente a la energía de distorsión límite en el ensayo 
uniaxial (Cervera y Blanco, 2003). Así pues, la tensión equivalente de Von Mises (σeq) es: 
    √
 
 
 [(     )
  (     )
  (     )
 ] 
Siendo            las tensiones principales de cada uno de los ejes 
La superficie resultante de igualar la tensión equivalente de Von Mises (σeq) al límite elástico 
(fy) es una elipse. Esta elipse define el criterio resistente y acota la región elástica para 
múltiples estados tensionales (ver figura 3.6). Esto se traduce en que todos los puntos internos 
y limítrofes están asociados a posibles estados tensionales que sólo experimentarán 
deformación elástica y que toda posible deformación plástica quedará fuera de dicha elipse.  
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Figura 3.6: Criterio resistente de Von Mises. Complementariamente se muestran los criterios resistentes de Tresca y 
Rankine. (Cervera y Blanco, 2013) 
 
3.6 Análisis no lineal (No linealidad geométrica) 
Además de la no linealidad material, explicada en el apartado 3.4, en todos los modelos 
planteados en el presente trabajo se ha considerado la no linealidad geométrica. El uso de un 
análisis no lineal permite reproducir la respuesta estructural bajo una historia de cargas, es 
decir, en cada una de los incrementos temporales del problema, asociables en este caso a 
distancia lanzada, se plantea el equilibrio sobre la configuración deformada resultante del 
incremento de cálculo previo. 
La aparición de efectos de segundo orden acarrea el uso de ecuaciones de equilibrio no 
lineales. Abaqus 6.10 plantea en la mayoría de casos la resolución de dichas ecuaciones 
mediante el método de Newton-Raphson (ver figura 3.7). Esto es debido a que el ratio de 
convergencia de este es mayor al de otros métodos de resolución. Para más información sobre 
los sistemas de resolución de problemas del software empleado se remite al lector al manual 
de Abaqus 6.10.  
Finalmente, debido a que es el tamaño de incremento el que dictará la configuración 
deformada a emplear para el cálculo del siguiente incremento temporal, el tamaño máximo de 
éste resulta de especial relevancia para garantizar la convergencia del modelo. Abaqus 6.10 
permite fijar un tamaño de incremento fijo. Esto no es aconsejable de cara a garantizar la 
convergencia si no se tiene un conocimiento previo del comportamiento del modelo a realizar. 
Por este motivo se decidió, para todos los modelos, que la elección del tamaño de incremento 
fuera automática por el software, siendo éste el que escoge el tamaño de incremento a razón 
de la convergencia. Así pues, el tamaño de incremento se reduce si la convergencia es juzgada 
como no satisfactoria. Para más información sobre métodos de elección del tamaño del 
incremento, se remite al lector al manual de Abaqus 6.10. 
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Figura  3.7: Método de Newton-Raphson. 
3.7 Formulación de contacto 
El tratamiento del lanzamiento incremental mediante un modelo que emplee el FEM requiere 
establecer una formulación de contacto que regule el comportamiento de los apoyos y sección 
una vez entren en contacto. 
El primer paso en la creación de la formulación de contacto es definir cuáles serán las 
superficies que interaccionan. El software de cálculo mediante FEM empleado Abaqus 6.10, 
divide las superficies de contacto en dos tipos: superficie maestra y superficie esclava. En el 
presente caso dicha elección fue inmediata ya que en todos los modelos los apoyos fueron 
modelados como una superficie indeformable tipo analytical rigid, que siempre debe ser 
considerada como superficie maestra, siendo por lo tanto la zona de contacto de la sección 
lanzada la superficie esclava.  
En cuanto a la discretización del contacto, Abaqus 6.10 plantea dos opciones distintas: node-
to-surface y surface-to-surface. En el presente trabajo se ha considerado en todos los modelos 
un contacto tipo surface-to-surface. La discretización surface-to-surface generalmente arroja 
unos mejores resultados de tensiones y presiones desarrolladas en el contacto, ya que las 
distribuciones de las mismas son más uniformes, evitándose los posibles picos que se pueden 
producir con una discretización node-to-surface (ver figura 3.8). Sin embargo, el empleo de 
una discretización del contacto surface-to-surface implica un ligero incremento del coste 
computacional en la mayoría de los casos.  
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Figura  3.8: Comparación entre discretización del contacto node-to-surface y surface-to-surface. Abaqus 6.10) 
Abaqus 6.10 también dispone de dos aproximaciones para la trayectoria del movimiento 
relativo entre las dos superficies que forman el contacto: finite-sliding y small-sliding. En todos 
los modelos realizados en el presente trabajo se ha escogido la opción finite-sliding por tener 
esta un carácter más general que permite separación, deslizamiento y rotación entre las 
superficies en contacto. 
Una vez definidas las superficies de contacto y discretizado el mismo, se debe establecer una 
formulación de contacto. Para ello es necesario establecer el comportamiento de éste en 
sentido tangencial y normal. A continuación se describe el planteamiento de ambas.  
En un principio se planteó una formulación de contacto tangencial friccional, pero debido a 
problemas de convergencia del modelo se modificó por un contacto ideal en la que no 
aparecen tensiones tangenciales por fricción, denominada frictionless en el software de 
cálculo empleado (Zorrilla, 2013) 
Si bien el modelo es menos realista debido a dicha simplificación, esto no supone un gran 
problema para el campo del presente trabajo, ya que no guarda una relación directa con el 
estudio de la instrumentación y las tensiones en el alma corrugada.  
En cuanto a la dirección normal, se escogió una formulación de contacto denominada hard-
contact en el software de cálculo empleado. Esta formulación supone que no hay penetración 
entre superficies y que no pueden aparecer tensiones de tracción entre ellas. Asimismo 
también permite la separación de superficies una vez se ha producido el contacto.  
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4 Normativa EN 1993 
Actualmente aún no se ha desarrollado una formulación genérica para calcular este tipo de 
vigas aunque muchos investigadores prosiguen en su investigación con el fin de normalizar 
este tipo de vigas, como por ejemplo (L. Dunai/B. Kövesdi/U. Kuhlmann/B. Braun, 2012) 
(Balázs KÖVESDI, 2010) (Jae-Yuel Oh et al, 2012) (Ezzeldin Yazeed Sayed-Ahmed, 2007) entre 
otros. 
No existe ninguna norma en el Eurocódigo 3 que nos indique como proceder en el cálculo de 
una viga de alma corrugada, solo existen unas recomendaciones en el anejo D, donde se 
contemplan las dos geometrías más lógicas, la corruga trapezoidal que es la más estudiada y la 
corruga senosoidales. En dicho anejo se tratan dos parámetros, el momento transversal 
causado en el ala y la resistencia a cortante del alma. 
La versión actual de EN 1993-1-5 no ofrece recomendaciones para determinar la resistencia 
por carga concentrada de las vigas de alma corrugada y no existen ecuaciones de interacción 
para estas vigas. Aunque la normativa nos ofrece recomendaciones sobre los puntos más 
influyentes, la resistencia del ala frente al momento transversal “parasito” que aparece al 
aumentar el vuelo del ala y la resistencia a cortante sobre la nueva geometría, no contempla 
ningún tipo de interacción entre dichos esfuerzos ni el axil en el ala o en el alma con el “efecto 
acordeón” que se ha comentado anteriormente.  
Las limitaciones contempladas dan a pensar que aunque existen recomendaciones en la 
normativa vigente estas probablemente son altamente conservadoras, dado que aún no se ha 
desarrollado una formulación específica y también lo da a pensar el escaso abanico de 
parámetros contemplados que da a entender que se sobredimensionan estos para asegurar un 
factor de seguridad para los parámetros no tomados en consideración dado que aún está 
siendo investigado. 
En conclusión, se podría recomendar que en el caso de trabajar con una viga metálica de alma 
corrugada se realice el proyecto mediante un estudio numérico de elementos finitos 
correctamente validado e interpretado por un profesional. Pero en el caso de no disponer de 
estos métodos, no considerar necesario su uso o para realizar una primera aproximación se 
puede recorrer a las recomendaciones de la normativa, que contempla los siguientes puntos: 
 
4.1 Momento resistido 
A continuación se detalla la formulación recomendada por Eurocódigo 3 (EN 1993) para la 
obtención del momento resistido a flexión 
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Figura  4.1: Notaciones geométricas EN 1993-1-5 
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)} 
   Tensión ala         Compresión ala  Compresión ala 
Donde,         es el límite elástico reducido debido a los momentos transversales en las alas 
              
          √
  (  )
   
   
  , para perfiles de corruga senosoidal    = 1,0 
   (  )       Tensión del momento transversal en el ala. 
         Factor reductor por la corruga fuera de plano acorde a la EN 1993-1-1 
  
 
  √     
  Donde       
Con       [    (    )    ] 
  √
    
   
 Para clases 1,2 y 3 
  √
       
   
 Para clase 4 (dados los espesores de trabajo del alma corrugada siempre será 
de esta categoría) 
   Factor de imperfección, tablas (4.1 y 4.2) o Tablas (6.1 y 6.2 EN 1993) 
     Axil crítico que provocaría el pandeo en condiciones ideales 
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Tabla 4.1: Valores del coeficiente de imperfección 
 
Tabla 4.2: Elección de las curvas de pandeo EAE-11 
En el caso que nos ocupa, almas corrugadas para un proceso de lanzamiento incremental, nos 
encontramos en la segunda fila dado que se unirá el alma al ala mediante soldadura, en caso 
de que se normalizase la construcción y saliera perfileria laminada se usaría la primera fila. 
Dado que el alma siempre será clase 4 se requiere de una formulación de la sección efectiva, 
que es muy similar a la formulación para vigas planas pero particularizando el valor de   . 
Aeff = ρ · A 
El factor de reducción ρ tomara diferentes valores en función de si se está tratando el ala o el 
alma: 
- Elementos internos a compresión (alma) 
ρ =1,0    para    ≤ 0,673 
  
         (   )
  
        para    > 0,673, donde (   )    
- Elementos externos a compresión (ala)  
ρ =1,0    para    ≤ 0,748 
  
        
  
         para    > 0,748 
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Donde,     √
   
   
 
 
→
 
⁄
       √  
 
 Siendo,       {         (
 
 
)
 
} 
  Con,  a a = a1 + 2 · a4 
   b  máximo ancho del ala desde el lajunta con el alma al extremo 
 
→  
  
 ⁄  
   Factor determinado según las tablas 4.1 y 4.2 de la EN1993-1-5 
t  espesor  
  √
   
  (
 
   
)
 
 
4.2 Resistencia al cortante 
La resistencia al cortante     debe ser tomada como: 
       
   
    √ 
       
Donde,    es menor de los factores de reducción por pandeo local      o global      
El factor de reducción por pandeo local      debe ser calculado como: 
     
    
        
 
Donde        √
  
      √ 
  
 Con                *
  
    
+
 
 
 amax    se deberá tomar como el mayor de a1 y a2 
NOTA: Para almas con corrugas senosoidales el anejo nacional podría aportar información 
para el cálculo de       y     . 
En el caso de no se aporte dicha información se recomienda su cálculo mediante la siguiente 
expresión 
      (     
    
     
)  
    
   (    )
 [
  
 
]
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Donde,  s es el perímetro de media onda, ver figura 4.1 
  w es la longitud de media onda, ver figura 4.1 
El factor de reducción por pandeo global      debe ser calculado como: 
     
   
        
  
Donde        √
  
     √ 
  
 Con         
    
     
  √     
   
      
    
 
   (    )
 
 
 
 
      
    
 
 
      Segundo momento de inercia de media onda w, ver figura 4.1 
NOTA 1:    e    referencian a la forma actual de la corruga. 
 
NOTA 2:  la ecuación de       conlleva la hipótesis de viga simplemente apoyada. 
 
4.3 Requerimiento de rigidizadores 
Para el dimensionado de la necesidad o no de disponer rigidizadores la normativa nos remite 
al apartado 9 de la misma EN 1993-1-5. Al ser un dimensionado convencional no se 
especificará en el presente subapartado. 
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5 Validación del modelo 
Con el fin de asegurar que un modelo numérico es representativo, este debe ser validado, ya 
sea con datos experimentales o con modelos numéricos ya contrastados. En el presente caso, 
se ha seguido un desarrollo continuado desde la validación del modelo numérico de barras 
realizado a partir del experimento a escala reducida (Uribe, 2012), la validación del elemento 
tipo shell a partir de un modelo numérico (Zorrilla, 2014) y posteriormente la verificación de la 
viga de alma corrugada detallado en el apartado 5.3. Una vez validados todos los modelos, se 
procedió a juntar las tres técnicas en un solo modelo numérico, el modelo final. A continuación 
se detallan las características y validación de cada uno de los modelos intermedios y final.  
 
5.1 Nicolás Uribe, 2012, BEAM 
El modelo numérico en el cual se basa este trabajo parte de un modelo numérico 
unidimensional realizado previamente. Este modelo numérico fue realizado a través de los 
datos obtenidos con anterioridad en un experimento a escala reducida realizado en el 
laboratorio de estructuras de la ETSECCPB (Uribe, 2012). 
El experimento de laboratorio consiste en la creación de un modelo a escala reducida del 
lanzamiento incremental de la parte metálica de un puente ejecutado con sección compuesta 
y dos vanos de 75m. Una vez aplicados los factores de reducción correspondientes el estudio 
de modelos a escala reducida, la sección representativa correspondiente a la sección real 
planteada era una pletina rectangular metálica de 60x4x2000mm de acero 235, a la que se 
añadió un tramo inclinado 16º de 210mm de longitud a modo de pico de lanzamiento, 
realizado con el mismo acero y sección. 
El sistema de soporte fue realizado por un pórtico metálico que se puede considerar rígido, y 
rodamientos de 67mm de diámetro para garantizar el correcto deslizamiento de la platina. Se 
emplearon las mismas características para los apoyos intermedio y final, distanciados un metro 
cada uno desde la estructura principal. 
Las magnitudes físicas medidas en dicho modelo fueron la deformación longitudinal, 
transversal y el desplazamiento vertical del voladizo en avance. Para las dos primeras se 
usaron bandas extensométricas uniaxiales y para la segunda se usaron técnicas de 
rasterización de imágenes fotográficas de alta resolución (Uribe, 2012), obteniéndose una 
deformación longitudinal máxima de 263μm/m, equivalente a una tensión de 52,70N/mm2, y 
una flecha máxima en punta para la situación de máximo voladizo de 40,5mm. 
Una vez finalizada la campaña experimental, el autor realizó un modelo numérico de barras 
mediante el software de cálculo Abaqus 6.10 (ver figura 5.1) Este modelo consideraba la no 
linealidad geométrica y asemejaba la pletina a un sólido unidimensional tipo barra, mientras 
que los apoyos fueron asemejados a un sólido semicircular indeformable, dada la estos se 
asumieron rígidos en comparación a la platina. El contacto se supuso de fricción nula entre 
pletina y cojinetes de desplazamiento. 
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Figura  5.1: Representación gráfica del modelo unidimensional de Uribe. (Chacón et. al, 2013)  
 
Las máximas diferencias obtenidas entre los resultados de dicho modelo numérico y los 
experimentales se hallan en la situación de máximo voladizo, donde estas alcanzan los 
20μm/m (9%) para la deformación longitudinal (ver figura 5.2) y 10mm (20%) para la flecha 
máxima en punta (ver figura 5.3). 
Según el autor, las discrepancias son atribuibles al error humano, a la precisión del equipo de 
medición utilizando cámaras fotográficas y posteriormente al procesado de esta información. 
Asimismo, se puede asociar parte de este error al hecho de que la hipótesis de empotramiento 
planteado en el modelo numérico no se cumple en su totalidad en el experimento a escala 
reducida (Uribe, 2012). 
Finalmente, en su trabajo el autor concluye que el modelo de barras planteado describe 
correctamente el comportamiento estructural de la pletina y que por lo tanto está calibrado.  
 
Figura  5.2: Comparativa de resultados de deformación longitudinal entre datos experimentales y modelo 
unidimensional de Uribe. (Chacón et. al, 2013) 
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Figura  5.3: Comparativa de resultados de desplazamiento vertical entre datos experimentales y modelo 
unidimensional de Uribe. (Chacón et. al, 2013) 
 
5.2 Rubén Zorrilla, 2014, SHELL 
Previamente al modelo de lanzamiento, se realizó un modelo numérico con elementos tipo 
shell del experimento de laboratorio previamente descrito. El objetivo del modelo 
bidimensional consistió en comprobar la correcta convergencia o fiabilidad entre el modelo 
unidimensional de Uribe, y los ensayos de laboratorio con el elemento shell.  
La modelización de la platina y de la nariz de lanzamiento se realizó con elementos tipo shell 
tal y como se menciona en el apartado anterior, todos los demás parámetros de material y de 
no linealidad geométrica ni material se mantienen como los propuestos por Uribe. 
La configuración final de la reproducción del modelo experimental incluyó los 10 apoyos 
equidistantes en la superficie de lanzamiento, los apoyos correspondientes a las pilas 
intermedias separados 1 m, y la pletina de lanzamiento y nariz como un único sólido 
deformable (Zorrilla, 2013). Además cabe destacar que el análisis se lleva a cabo en dos etapas 
de cálculo:  
- Entrada en carga: En esta etapa la pletina se encuentra estática y entra en carga bajo su peso 
propio.  
- Desplazamiento: En esta etapa la pletina empieza a desplazarse desde el origen de 
lanzamiento hasta su posición final, donde alcanza la configuración última de viga continua.  
En cuanto a las condiciones de contorno del modelo, se implementó un empotramiento en 
cada uno de los apoyos y en el extremo posterior de la pletina. Una vez iniciada la etapa de 
desplazamiento se liberó el movimiento en el sentido longitudinal de la pletina para imponer 
un desplazamiento constante que simula el lanzamiento.   
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Finalmente se realizó un mallado estructurado de la pletina metálica con elementos tipo S4 de 
15x15 mm, que con un análisis de convergencia (ver figura 5.4) demostró ser lo 
suficientemente preciso (Zorrilla, 2013). 
De la misma forma que Uribe, para la verificación de empleó la tensión longitudinal y la flecha 
máxima, que previsiblemente se dio en la etapa de máximo voladizo. En el modelo numérico 
con elementos tipo shells la tensión longitudinal máxima es de 55,21 N/mm2 y la flecha 
máxima en la unión entre la pletina y la nariz de 50,6mm. 
De los datos anteriores se extrajo que tanto en el modelo longitudinal como en el realizado 
con elementos tipo shells se comportan del mismo modo, obteniéndose diferencias 
inapreciables entre ellos, aunque las diferencias respecto a los ensayos de laboratorio se 
mantuvieron (Zorrilla, 2014). De igual manera que en el modelo unidimensional de Uribe, el 
error en la tensión longitudinal no resulto muy acusado, 52,7 N/mm² en modelo experimental 
y 55,21 N/mm² en modelo numérico bidimensional, pero se apreció un mayor error en el 
desplazamiento vertical máximo, 40,5 mm en modelo experimental y 50,6 mm en modelo 
numérico tipo shells. Siendo el mismo desarrollo de la flecha máxima el mismo que en el de 
laboratorio, y solo obteniéndose diferencias en el valor máximo de estas (ver figura 5.5) 
Dado que el comportamiento tensional resultó muy similar, y que solo se apreciaron 
diferencias notables en el valor de la flecha máxima, se concluyó que dichos errores eran 
debidos, en parte, a la medición de las deformaciones con cámaras fotográficas, de modo que 
se consideró que el modelo quedaba validado. 
 
Figura  5.4: Análisis de convergencia del modelo numérico tipo shells. (Zorrilla, 2013) 
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Figura  5.5: Desarrollo del desplazamiento vertical para el modelo numérico bidimensional ( shells), unidimensional. 
(Zorrilla, 2.014) 
 
5.3 Carles Duñó, 2015, CORRUGATED 
Previamente al modelo final, se realizó un modelo numérico con elementos tipo shell de un 
experimento de laboratorio de una viga de alma corrugada realizado por Balázs KÖVESDI 
(Kövesdi, 2010). El objetivo de dicho modelo bidimensional es comprobar la fiabilidad de las 
modelizaciones numéricas que se realizaron a continuación. 
La modelización de la viga se realizó con elementos tipo shell dado que se consideran los más 
adecuados para la modelización de chapas metálicas y los parámetros geométricos y de 
material se mantienen como los definidos por Kövesdi (Kövesdi, 2010), es decir, dado que se 
modeló el espécimen número 1 del estudio de laboratorio se tomaron sus características (ver 
tabla 5.1), teniendo en cuenta la no linealidad geométrica ni de material (ver figura 3.4).   
 
Tabla 5.1: Geometría de los ensayos de laboratorio y su resistencia frente a carga concentrada (Kövesdi, 2010)  
 
La configuración final de la reproducción del modelo experimental incluyo la viga simplemente 
apoyada sobre los rigidizadores y un sólido paralepipedo que ejercerá presión sobre la primera 
simulando una prensa. Además cabe destacar que el análisis se lleva a cabo en dos etapas de 
cálculo:  
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- Entrada en carga: En esta etapa la viga y el sólido se encuentran estáticos y entra en carga 
bajo su peso propio entrando estos en contacto. 
- Desplazamiento: En esta etapa el sólido empieza a desplazarse desde la posición de contacto 
adquirida posteriormente a la entrada en carga hasta la rotura de la viga. 
En cuanto a las condiciones de contorno del modelo se imple 
Finalmente se realizó un mallado estructurado de la pletina metálica con elementos tipo S4 de 
7mm de paso (ver figura 5.7 y 5.8). 
Para la verificación se empleó la carga última de rotura, como se puede apreciar en la tabla 
5.1, la carga de rotura es de 754,2 kN y en el modelo numérico de la viga corrugada con 
elementos tipo shells la carga de rotura es 728,89 kN (ver figura 5.6), existiendo un error de 
tan solo 25,3 kN (3,36%) se puede considerar validado el modelo. 
 
 
Figura  5.6: Modo de fallo del espécimen 1 
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Figura  5.7: Geometría y mallado del modelo experimental 
 
 
Figura  5.8: Detalle de geometría y mallado den el alma 
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6 Descripción de la simulación 
Una vez realizada la validación del modelo numérico a escala reducida con elementos tipo 
shells se pudo proceder a la creación del modelo numérico a escala real. Tal y como se ha 
mencionado anteriormente, éste tiene las mismas características que el modelo a escala: la 
consideración de la no linealidad geométrica y material, además de una formulación de 
contacto que supone la fricción nula entre la viga lanzada y los aparatos de apoyo de 
lanzamiento.   
Cabe destacar la suposición de fricción nula entre la viga y los apoyos no es tan cierta como en 
el modelo de Uribe, donde los cojinetes ofrecían un rozamiento cercano a cero. Aunque en el 
presente estudio el rozamiento no sea cercano a cero se ha tomado dicha aproximación como 
buena debido a que no es un parámetro que previsiblemente tenga una relevancia suficiente y 
a que los aparatos de lanzamiento de neopreno-teflón ofrecen un rozamiento muy reducido, 
sin embargo, se plantea la implementación de una formulación de contacto real como una 
futura vía de investigación interesante. 
Como problema a modelar se ha escogido un puente de dos vanos de sección compuesta, de 
forma que primero se lanzan únicamente las vigas. Las dimensiones de la estructura planteada 
para el estudio se corresponden a las típicas usadas para este tipo de técnica, tanto para su 
longitud como para sus luces, que son 20 – 30 m. Este esquema está basado en el realizado 
por Rubén Zorrilla, 2014 que partía de un esquema de cuatro vanos simétricos que fue 
simplificado a un problema de dos dado que no interfería en los resultados (Zorrilla, 2014). 
La sección planteada para la parte metálica de la sección compuesta consiste en dos perfiles 
armados con alma corrugada (ver figuras 6.1y 6.2). Con el fin de reducir el coste computacional 
del problema se ha modelizando únicamente uno de ellos, ya que el problema es simétrico en 
el eje longitudinal (Zorrilla, 2014). Las dimensiones consideradas de la sección son: 
- hw = 1500 mm 
- tw = Variable (3, 4, 7’5, 15 mm) 
- bf =500 mm 
- tf = 40 mm 
- Ss = 50 mm (estudio de sensibilidad con Ss = 2500mm) 
Los parámetros del alma corrugada fueron tomados en base a unas recomendaciones dadas en 
la tesis de Kövesdi (ver figura 6.2 y 6.3). 
- a1 = 560 mm 
- a2 = 562 mm 
- a3 = 350 mm 
- R = 150 mm 
- α = 38,5º 
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La nariz de lanzamiento tiene una longitud horizontal de 5m y está realizado con la misma 
sección, que va reduciendo progresivamente la altura del alma según un ángulo de 12º (ver 
figura 6.3). 
Por lo tanto, el estudio paramétrico planteado se basa en el estudio del comportamiento de la 
viga de alma corrugada al variar su espesor así como la comprobación de si los resultados 
varían significativamente con distintas distancias Ss, dado que en vigas planas no tienen 
afección debido a la formulación como indeformables de los apoyos (ver tabla 6.1) (Zorrilla, 
2014). 
 
Parámetros 
 
variables fijos 
Modelo tw Ss  bf tf hw Acero 
1 3 50 
500 40 1500 S355 
2 4 50 
3 7,5 50 
4 15 50 
5 7,5 2500 
Tabla 6.1: Estudio paramétrico y de sensibilidad a la longitud de carga (ss). 
 
Figura  6.1: Escenario final para el modelo a escala real 
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Figura 6.2: Notaciones para vigas de alma corrugada trapezoidal 
 
Figura  6.3: Detalle de la corruga (cotas en mm) 
 
Figura  6.4: Vista longitudinal del pico de lanzamiento planteado (Cotas en m) 
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En cuanto a la imperfección geométrica inicial del alma, no ha sido implementado en el 
modelo dado que como se ha comentado anteriormente su influencia no es muy considerable 
para imperfecciones pequeñas, y dado que se trabaja en una planta industrializada se asume 
este factor despreciable. 
El material empleado para la creación de la sección, tanto alas como almas y rigidizadores, es 
acero S355. La densidad aplicada para el cálculo del peso propio fue 7.850 kg/m³ y para la 
rama elástica se consideró un módulo de Young de 210.000 N/mm² y un coeficiente de Poisson 
de 0,3. Además, se consideró la no linealidad material a través del diagrama 
tensodeformacional que se ha empleado en todo el trabajo (ver figura 3.5). 
Pese a que la concepción global del modelo numérico a escala real no difiere sustancialmente 
de la del modelo a escala reducida, fue necesario adaptar las superficies de apoyo, durante 
lanzamiento y previas al lanzamiento, a la nueva escala del estudio. Así pues se planteó para la 
zona previa al lanzamiento un plano horizontal, que pretende representar el parque de 
trabajo. En cuanto a los apoyos intermedios, independientemente del tamaño de los mismos, 
se plantearon estos como unas almohadillas con los bordes redondeados (ver figura 6.5), para 
así permitir un contacto suave cuando la nariz de lanzamiento entra en contacto y evitar 
concentrar todo el peso del perfil en una única arista, situación que podría provocar problemas 
de convergencia. 
 
Figura  6.5: Apoyos planteados en el modelo numérico (Cotas en mm) 
Las condiciones de contorno implementadas son exactamente idénticas a las del modelo 
numérico de Rubén Zorrilla, con especial mención a la aparición de una condición de contorno 
que imposibilita el desplazamiento transversal de ambas alas del perfil. El objetivo de esta 
nueva condición de contorno es garantizar el correcto guiado del perfil lanzado evitando el 
posible pandeo lateral para así asegurar la convergencia. A continuación se muestra una 
relación de las condiciones de contorno aplicadas:  
- Empotramiento en los apoyos intermedios y en la superficie de lanzamiento (ver figura 
6.6.a). 
- Empotramiento en la parte trasera de la viga. Durante la etapa de lanzamiento se 
modifica el grado de libertad del desplazamiento longitudinal para imponer el 
lanzamiento (ver figura 6.6.b). 
- Restricción del desplazamiento transversal de ambas alas para evitar el pandeo lateral 
del perfil (ver figura 6.7). 
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Figura  6.6: a) Condición de contorno en apoyos. b) Condición de contorno en extremo trasero de la viga 
 
 
Figura  6.7: Condición de contorno que restringe el desplazamiento transversal en ambas alas a lo largo de toda la 
sección. 
 
Las etapas de cálculo del modelo planteadas son idénticas a las del modelo numérico de la 
validación descrito en el apartado anterior, es decir, una etapa para la entrada en carga del 
peso propio del perfil y una para su lanzamiento.  
Una vez finalizado el modelado se procedió al mallado del perfil. Para el mismo se escogió un 
elemento rectangular tipo S4R y una densidad de malla de cada 75mm. 
El modelo numérico halló la convergencia tal y como cabía esperar, ya que éste fue planteado 
según las características del modelo numérico con elementos bidimensionales del 
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experimento a escala reducida (ver apartado 5.2) y según la geometría de alma corrugada (ver 
apartado 5.3), siendo que en ambos se había logrado la convergencia y en el del modelo 
bidimensional se demostró una buena correlación con los datos de laboratorio.  
Sin embargo, el modelo numérico a escala real tiene un coste computacional de 
aproximadamente 2 días y extrayendo unos modelos de entre 25 y 30 Gb, algo que dificulta 
enormemente la realización del estudio paramétrico que se plantea como uno de los objetivos 
del trabajo. Este elevado coste computacional es debido principalmente a la gran cantidad de 
elementos que tiene el modelo. Una alternativa para la reducción del coste computacional 
podría haber sido la simplificación de la malla de cálculo, opción que quedo completamente 
descartada ya que significaría una pérdida de precisión para el posterior estudio del 
comportamiento de este tipo de viga frente a carga concentrada, además de que podría 
comprometer la convergencia del modelo. 
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7 Resultados y análisis 
7.1 Resultados generales 
Una vez creado el modelo numérico final (ver capítulo 6), y planteado el estudio paramétrico 
se procedió al cálculo de los 5 modelos resultantes (ver tabla 7.1). En el presente apartado se 
realiza un comentario general sobre los resultados obtenidos y se valora si se ha logrado el 
objetivo primero de este trabajo: plantear un modelo numérico con un elevado grado de 
realismo para el procedimiento constructivo de lanzamiento incremental (ILM). 
En cuanto a la convergencia de los modelos, se ha logrado la convergencia en todos los 
modelos planteados, sin embargo, en alguno de ellos se produce un fallo antes de que se 
finalice la totalidad del lanzamiento. 
Teniendo en cuenta que el modelo que presenta fallo es aquel con un espesor de alma (tw) 
menor, de 3mm, se presupone que éste está asociado al fallo estructural de la viga, que se 
estudiara en detalle en el subapartado 7.2. 
En cuanto a la capacidad del modelo numérico de reproducir de manera realista el 
procedimiento constructivo de lanzamiento incremental, ésta ha quedado sobradamente 
demostrada, ya que se pueden apreciar fenómenos estructurales de forma detallada respecto 
a los modelos de barras anteriores, como por ejemplo la abolladura por carga concentrada o 
los tipos de pandeo. 
El fenómeno de la abolladura por carga concentrada debía ser estudiado de forma aislada 
cuando se empleaban modelos de barras, sin embargo, en el presente trabajo se puede 
apreciar este fenómeno en algunos de los modelos numéricos realizados, poniendo de 
manifiesto la capacidad de reproducir el comportamiento tridimensional de la sección de 
forma realista. Esto permite detectar y estudiar esta tipología de fenómenos sin necesidad de 
emplear otras herramientas de cálculo. En la figura 7.1 se muestra el desplazamiento fuera del 
alma (u3) en forma de abolladura en Xlanzada  48m sobre el primer apoyo para ss  50mm y tw 
4mm, y en la figura XX se muestra  
Para la extracción de resultados se han estudiado dos zonas correspondientes a las que en el 
estado final del lanzamiento se encontraran sobre el apoyo central y en el centro del vano 
mayor (ver figura 7.5). Dado a la geometría corrugada de la viga, no es conveniente estudiar 
solo una sección, sino que se ha creído conveniente el estudio de tres secciones en cada zona 
(ver figuras 7.6 y 7.7) en los análisis que se realizaran se mantendrá la nomenclatura de las 
secciones. 
Sobre el tratamiento del contacto, el hecho de plantear un modelo tridimensional realista 
permite al usuario del mismo ver el comportamiento real de las tensiones de contacto durante 
lanzamiento. En las figuras 7.3 y 7.4 se muestra la tensión vertical en el contacto que tiene un 
comportamiento variable en función del instante de lanzamiento, difiriendo del tratamiento 
que se pueda realizar aproximándola a una fuerza puntual como ocurre en los modelos de 
barras realizados con anterioridad. La posibilidad de estudiar el comportamiento real de la 
tensión en apoyos puede resultar de especial utilidad al proyectista a la hora de dimensionar 
éstos, escogiendo la opción que más se adecue a la distribución de la misma en el ala.  
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     a)       b) 
 
Figura 7.1: Abolladura en Xlanzada 48m sobre el apoyo 1 para ss 50mm y tw 4mm a) Perspectiva isométrica b) Sección 
transversal sobre apoyo. (Se ha aumentado la deformación fuera de plano 100 veces para facilitar la visualización). 
 
     
   a)      b) 
Figura  7.2: Diferentes tipos de abolladura a) Xlanzada 48m (apoyo centrado en palen paralelo al eje) un mismo panel 
deforma en ambos sentidos b) Xlanzada 48,5m (apoyo centrado en panel inclinado) los paneles deforman en una sola 
dirección. 
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Figura  7.3: Sección en Xlanzada 48m sobre el primer apoyo para ss 50mm y tw 4mm. Se muestra la presión de 
contacto en la posición de máxima excentricidad (N/m2). 
 
Figura  7.4: Sección en Xlanzada 48,5m sobre el primer apoyo para ss 50mm y tw 4mm. Se muestra la presión de 
contacto en la posición de alma en el centro del ala (N/m2). 
 
 
Parámetros 
 
variables fijos 
Modelo tw Ss bf tf hw Acero 
1 3 50 
500 40 1500 S355 
2 4 50 
3 7,5 50 
4 15 50 
5 7,5 2500 
Tabla 7.1: Tabla resumen de cálculo del estudio paramétrico 
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Figura  7.5: Esqema de las zonas de estudio y su separación de la punta de lanzamiento (cotas en mm) 
Siguiendo la figura 7.5, para distinguir las secciones se aplicara la siguiente nomenclatura: la 
sección se nombrará por la distancia que la separa de la punta de lanzamiento, justo en la 
unión de la viga con la nariz. 
 
Figura  7.6: Esquema de las secciones de estudio de la zona 1 y su distancia desde  la punta de lanzamiento 
 
Figura  7.7: Esquema de las secciones de estudio de la zona 2 y su distancia desde la punta de lanzamiento 
 
También se aprecia que no existen plastificaciones en los modelos, dado que los modelos con 
almas de mayor espesor trabajan únicamente en régimen elástico y el modelo que no finaliza 
el lanzamiento falla antes de que se produzca plastificación debido a que según el software de 
cálculo se encontró una solución de desplazamiento cero en la primera iteración del análisis de 
Riks y el análisis no puede proceder a partir de los 14m lanzados. Al ser el modelo de tw 3mm 
el único que se calculó empleando la formulación de Riks, no se considera que haya alguna 
afección en los otros modelos. 
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Figura  7.8: Representación del esquema estructural asociado a la situación crítica del modelo.  
 
7.2 Estudio de comportamiento bajo carga concentrada 
7.2.1 Influencia de Ss y tw en el estudio paramétrico 
El estudio de comportamiento de la viga de alma corrugada en un proceso de lanzamiento 
incremental está estrechamente ligado a diversos factores, entre ellos los más destacables son 
el desplazamiento del alma fuera de plano (u3 en alma paralela al eje longitudinal), y las 
deformaciones y tensiones. En consecuencia, se decidió estudiar dicho desplazamiento u3 en 
un nodo centrado a la posición de máxima excentricidad del alma en un panel paralelo al eje 
longitudinal, donde se prevé que el desplazamiento fuera de plano en la dirección u3 sea 
mayor, pretendiéndose valorar la relación entre desplazamiento fuera de plano máximo 
(u3,max) y esbeltez (hw/tw), así como la relación entre desplazamiento fuera de plano máximo 
(u3,max) y la longitud de carga (ss) en el modelo de estudio de sensibilidad. 
En la tabla 7.2 se muestra la relación entre desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y 
esbeltez (hw/tw) para los modelos del estudio. Se puede apreciar como las secciones más 
esbeltas del estudio paramétrico tienen un mayor desplazamiento fuera del plano para el nodo 
de control escogido. Por el contrario, las secciones más robustas tienen un menor 
desplazamiento máximo fuera del plano. Estos resultados son esperables ya que las secciones 
más esbeltas son más susceptibles de sufrir fenómenos de abolladura, en este caso asociados 
a la carga concentrada. Como se puede apreciar, la longitud de carga (ss) parece tener una 
gran afectación al valor de desplazamiento fuera del plano máximo registrado (u3,max), a 
diferencia de las vigas de alma plana estudiadas por Rubén Zorrilla. Esta diferencia de la 
afectación de la longitud de carga (ss) es debida a la diferencia de comportamiento de las 
distintas geometrías del alma. 
Otro factor que indica que la longitud de carga (ss) es un parámetro de gran afección en el 
comportamiento estructural es la presión de contacto con el primer apoyo, como se puede 
apreciar en las figuras 7.9 – 7.12, siendo parametro clave para la abolladura del alma (ver 
figura 7.13). 
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Figura  7.9: Tensiones de contacto para el modelo tw 7,5mm y ss 50mm en posición final.  
 
Figura  7.10: Tensiones de contacto para el modelo tw 7,5mm y ss 2500mm en posición final. 
 
Figura  7.11: Tensiones de contacto para el modelo tw 7,5mm y ss 50mm en Xlanzada 40m. 
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Figura  7.12: Tensiones de contacto para el modelo tw 7,5mm y ss 50mm en posición donde el contacto se 
encuentra en la misma sección que en la figura 7.11. 
 
tw ss hw hw/tw U3,Max 
4 
50 
1500 
375 1,429 
7,5 200 0,235 
15 100 0,207 
7,5 2500 200 0,094 
Tabla 7.2: Relación entre desplazamiento fuera de plano máximo (U3,max) y esbeltez (hw/tw). 
 
 
Figura  7.13: Deformaciones fuera de plano (U3) del estudio de sensibilidad del modelo de tw 7,5mm a lo largo del 
lanzamiento con la longitud de carga (ss). 
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7.2.2 Localización de los puntos críticos 
Para hallar los puntos críticos de la viga de alma corrugada se propone estudiar 
individualmente cada una de las secciones que previamente se han introducido (ver figuras 
7.5-7.7). Este estudio comprenderá desde el desplazamiento fuera de plano (U3) a las 
tensiones y deformaciones en ala y alma. 
Así pues, se ha extraído el valor del desplazamiento fuera de plano (U3) en una vertical de 
nodos centrados en el panel, así como las tensiones y deformaciones al ancho del ala y 
capturas del estado tensional del alma para los modelos numéricos del estudio paramétrico 
con Ss 50 mm y tw 3, 4, 7,5 y 15 mm. Para facilitar la comprensión de los resultados, se 
recuerda al lector que la nomenclatura de cada sección se corresponde a la distancia a la que 
se encuentra esa sección de la punta de lanzamiento (ver figuras 7.5-7.7). 
A modo orientativo se han introducido en función del espesor del alma las evoluciones de la 
reacción del primer apoyo (R2,max), que es la que resulta más relevante en el fenómeno de la 
abolladura por carga concentrada (ver figura 7.14), así como también se han dispuesto las 
gráficas de las evolución de tensiones y deformaciones a lo largo del lanzamiento. Como se 
puede apreciar, no existen cambios en cuanto a la forma de los gráficos de tensión (S11) y 
deformación (E11) y esto es debido a que el acero no llega a plastificar y se mantiene en 
régimen elástico (ver figura 7.15 y 7.16) y debido a este fenómeno en las siguientes figuras 
solo se introducirá la parte de tensión por razones de comodidad. 
Como se puede observar, en todos los gráficos el punto más desfavorable es en X lanzada  48,9m 
dado que es el instante el voladizo es máximo y se puede prever que será el punto más 
conflictivo, aun y así, también cabe destacar que existe la posibilidad que en los cambio de 
tenencia de las rectas se diesen comportamientos no convencionales en cuestión de la 
distribución de esfuerzos en el ala, por este motivo se estudiaran también los puntos 
singulares como serían los mínimos y los máximos. 
 
 
Figura  7.14: Evolución de la reacción (R2,max) en el primer apoyo. 
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Figura  7.15: Evolución de las deformaciones longitudinales en las secciones de estudio para tw 4mm y Ss 50mm. 
 
Figura  7.16: Evolución de las tensiones longitudinales en las secciones de estudio para tw 4mm y Ss 50mm. 
 
Figura  7.17: Evolución de las tensiones longitudinales en las secciones de estudio para tw 7,5mm y Ss 50mm. 
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Figura  7.18: Evolución de las tensiones longitudinales en las secciones de estudio para tw 15mm y Ss 50mm. 
 
7.2.3 Estudio individualizado de las secciones críticas 
Una vez localizadas las secciones críticas se pasa a estudiar las mismas individualmente. Con 
este fin se plantean las variables a ser estudiadas: un punto importante es plantear cual podría 
ser el mecanismo de colapso del modelo de menor espesor (tw 3mm), otra variable a estudiar 
es la deformación fuera de plano que experimenta el alma (U3) o abolladura por carga 
concentrada y finalmente el estudio del reparto de tensiones, en el ala de la viga resulta un 
parámetro de gran importancia al no existir simetría en el eje longitudinal y no ser posible el 
uso de una tensión media a lo ancho del ala, y en el alma, al ser una geometría poco usual es 
necesario la comprobación de las mismas. 
Para plantear el modo de rotura del modelo de 3mm de espesor se ha realizado una extracción 
de la deformada de la sección de colapso en Xlanzada  14m sobre el apoyo inicial (ver figuras 7.19 
y 7.20) así como de las deformaciones máximas y mínimas principales (ver figuras 7.21 y 7.22), 
y aun no existiendo plastificación, se puede intuir que tanto el desplazamiento fuera de plano 
como la deformación mínima principal en la unión con el ala inferior resulta muy grande para 
solo tener lanzados 14 de los 20m que consta el primer vano, y esperablemente, en el 
momento de voladizo máximo el desplazamiento fuera de plano se vería drásticamente 
incrementado así como las deformaciones que dependen de esta, pudiendo llegar a la 
plastificación del modelo. 
Otro detalle importante que puede ser observado en la figura 7.23 es el arriostramiento que 
ofrece el panel inclinado frente a la abolladura por carga concentrada del panel contiguo. 
Dicha rigidización propia de la geometría corrugada frena la propagación de las abolladuras a 
los propios paneles (en caso de que se restrinja a abolladura local) y dado que los paneles son 
de longitud reducida su afectación también lo es, en contrapartida se suelen usar espesores de 
alma mucho menores, motivo por el cual este fenómeno debe seguir siendo considerado en 
etapa de diseño. 
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Figura  7.19: Representación esquemática del estado del lanzamiento en el instante de colapso con tw 3mm.  
 
 Figura  7.20: Deformación fuera de plano (U3) de la última sección calculada (Xlanzada 14m) del modelo de tw 3mm 
sobre el apoyo inicial (Se ha multiplicado la deformación fuera de plano por 100 para mejorar la visualización)  
 
Figura  7.21: Deformación máxima principal para Xlanzada 14m para el modelo de tw 3mm sobre el apoyo inicial. 
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Figura  7.22: Deformación mínima principal para Xlanzada 14m para el modelo de tw 3mm sobre el apoyo inicial. 
 
Figura  7.23: Detalle del arriostramiento que ofrecen los paneles contiguos. 
Para el estudio de la deformación fuera de plano, se han tomado las secciones de máximo 
voladizo dado que son las que darán los valores máximos de U3 (ver figura 6.23.a), y dada la 
geometría cambiante de la viga se creyó conveniente la extracción de resultados en los 
paneles paralelos al eje de lanzamiento y en los paneles inclinados (ver figura 6.23.b) con el fin 
de capacitar la comparación de ambas deformaciones. Las extracciones se realizaron en toda 
una vertical del alma con el fin de poder visualizar la forma de la abolladura que se producirá 
además de la posibilidad que ofrece de comparar los valores  máximos a pesar de que no se 
encontrasen a la misma altura. 
Cabe destacar que las extracciones que se realizaron en todos los casos son de U3, y por lo 
consiguiente si son valores representativos para los paneles paralelos al eje longitudinal, dado 
que son ortogonales entre sí, pero esta ortogonalidad no se conserva en los paneles inclinados 
por razones obvias y aun que sería posible hallar el valor de la deformada mediante el uso de 
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trigonometría, se plantea este estudio más enfocado al análisis de la forma que adoptan las 
deformadas y a su magnitud comparada dentro la misma tipología a distintos modelos a los 
valores numéricos que se obtienen. 
Este análisis se ha llevado a cabo de forma que para cada modelo se han tomado dos 
secciones, una de panel paralelo y una de panel inclinado y ambas en la posición de máximo 
voladizo y se han localizado los valores extremos en cada sentido de U3, que suelen estar 
próximos entre sí, y se ha mostrado el desarrollo (ver tabla 7.3). Para clarificar la lectura de los 
siguientes gráficos se dispondrá un ejemplo, en la figura 7.26 las líneas correspondientes a los 
números 1 y 5 son los valores máximos (uno a la derecha y el otro a la izquierda), y los otros 
números representan el camino que se trascurre para trascurrir de un estado al otro, que en 
unos modelos puede ser un desarrollo trivial, como la figura 7.26, pero en otros casos puede 
denotar un cambio súbito de tendencia, como es el caso en la figura 7.27. 
a)
 
b)
 
Figura  7.24:a) Representación esquemática de los puntos críticos del lanzamiento para tw 4mm 7,5mm y 15mm    
b) Nomenclatura de los paneles. 
Como se puede observar, los modelos de 3 y 4 mm tienen una concordancia muy clara, de la 
misma forma que los modelos de 7,5 y 15 mm también la tienen entre sí, puede verse que los 
cuatro modelos siguen una clara tendencia a un tipo de comportamiento determinado según 
su espesor y tipo de panel, además de que se puede ver la evolución del comportamiento de 
cada modelo de manera clara, y el motivo por el que se pierde un poco la perspectiva con el 
salto de la figura 7.28 a la 7.30 probablemente es debido a la falta de un modelo intermedio 
dado que a menor espesor más afección tendrá este en la deformada. 
De forma paralela al estudio paramétrico se introdujo el estudio de sensibilidad con el modelo 
de tw 7,5mm y Ss 2500mm, dicho estudio de sensibilidad consiste en comparar las figuras 7.30-
7.31 con las 7.34-7.35, resultando en que la afección de la longitud de carga si varia un poco el 
resultado pero pudiendo concluir que no es un parámetro restrictivo en absoluto.  
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   a)      b) 
Figura  7.25: Verticales de nodos monitorizados a) En paneles paralelos al eje b) en paneles inclinados. 
  
Sección 
X lanzada (mm) 
  
1 2 3 4 5 
3mm 
paralelo 14m 13.592 13.692 13.736 13.776 13.921 
inclinado 13,5m 13.350 13.387 13.449 13.488 13.592 
4mm 
paralelo 28m 47.613 47.781 47.981 48.131 48.331 
inclinado 27,5m 47.337 47.423 47.464 47.516 47.613 
7,5mm 
paralelo 28m 47.999 48.048 48.131 48.206 48.390 
inclinado 27,5m 47.331 47.390 47.483 47.533 47.682 
15mm 
paralelo 28m 48.138 48.164 48.236 48.325 48.425 
inclinado 27,5m 47.313 47.413 47.513 47.613 47.663 
* 7,5mm paralelo 27m 47.165 47.264 47.381 47.494 47.630 
Ss 2500mm inclinado 27,5m 47.532 47.614 47.692 47.802 47.921 
Tabla 7.3: Tabla resumen de la evolución de las deformadas por X lanzada *Estudio de sensibilidad con Ss 2500mm. 
  
Sección Δ1-2 Δ2-3 Δ3-4 Δ4-5 Δ1-5 
  
3mm 
paralelo 14m 100 45 40 145 329 
inclinado 13,5m 37 62 39 104 242 
4mm 
paralelo 28m 168 200 150 200 717 
inclinado 27,5m 86 41 52 98 276 
7,5mm 
paralelo 28m 49 84 75 184 392 
inclinado 27,5m 59 92 50 150 351 
15mm 
paralelo 28m 26 72 89 100 287 
inclinado 27,5m 100 100 100 50 350 
* 7,5mm paralelo 27m 98 118 112 136 465 
Ss 2500mm inclinado 27,5m 82 78 110 119 389 
Tabla 7.4: Tabla resumen evolución de las deformadas por incremento *Estudio de sensibilidad con Ss 2500mm 
(cotas en mm). 
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Estudio paramétrico, tw 3mm 
 
Figura  7.26: Evolución de la deformada de la sección de 14m, paralela al eje longitudinal, en los instantes de 
máximo desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 3mm y Ss 50mm. 
 
 
Figura  7.27: Evolución de la deformada de la sección de 13,5m, en la chapa inclinada, en los instantes de máximo 
desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 3mm y Ss 50mm. 
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Estudio paramétrico, tw 4mm 
 
Figura  7.28: Evolución de la deformada de la sección de 28m, paralela al eje longitudinal, en los instantes de 
máximo desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 4mm y Ss 50mm. 
 
 
Figura  7.29: Evolución de la deformada de la sección de 27,5m, en la chapa inclinada, en los instantes de máximo 
desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 4mm y Ss 50mm. 
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Estudio paramétrico, tw 7,5mm y Ss 50mm 
 
Figura  7.30: Evolución de la deformada de la sección de 28m, paralela al eje longitudinal, en los instantes de 
máximo desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 7,5mm y Ss 50mm. 
 
 
Figura  7.31: Evolución de la deformada de la sección de 27,5m, en la chapa inclinada, en los instantes de máximo 
desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 7,5mm y Ss 50mm. 
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Estudio paramétrico, tw 15mm 
 
Figura  7.32: Evolución de la deformada de la sección de 28m, paralela al eje longitudinal, en los instantes de 
máximo desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 15mm y Ss 50mm. 
 
 
Figura  7.33: Evolución de la deformada de la sección de 27,5m, en la chapa inclinada, en los instantes de máximo 
desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 15mm y Ss 50mm. 
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Estudio de sensibilidad, tw 7,5mm y Ss 2500mm 
 
Figura  7.34: Evolución de la deformada de la sección de 27m, paralela al eje longitudinal, en los instantes de 
máximo desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 7,5mm y Ss 2500mm. 
 
 
Figura  7.35: Evolución de la deformada de la sección de 27,5m, paralela al eje longitudinal, en los instantes de 
máximo desplazamiento fuera de plano (U3) para tw 7,5mm y Ss 2500mm. 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
U
b
ic
ac
ió
n
 e
n
 e
l a
lm
a 
(m
m
) 
U3 (mm) 
1 2 3 4 5
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
U
b
ic
ac
ió
n
 e
n
 e
l a
lm
a 
(m
m
) 
U3 (mm) 
1 2 3 4 5
Capítulo 7. Resultados y análisis 
70 
 
Finalmente se plantea el análisis del estado tensional de la viga, y para este se distinguirá el 
estudio del ala que se realizara mediante extracciones y gráficos, al del alma, que se estudiará 
usando imágenes de los estados tensionales de base. Con este fin se han extraído los 
resultados de las seis secciones mencionadas anteriormente (30 –29,5 –29 –15 –14,5 –14m). 
Para facilitar la comprensión de los resultados, se recuerda al lector que la nomenclatura de 
cada sección se corresponde a la distancia a la que se encuentra esa sección de la punta de 
lanzamiento (ver figuras 7.5-7.7) y el instante de lanzamiento viene determinado por la Xlanzada  
(ver figura 7.24.a).  
De cara al estudio del ala, todas las extracciones que se han realizado en las secciones del 
primer grupo de estudio (30 – 29,5 – 29 m) presentan un máximo en el instante de máximo 
voladizo correspondiente a Xlanzada  48m, y dado que el en el resto de secciones es constante se 
han estudiado en detalle todas las secciones en este instante del lanzamiento. El análisis 
consta en una gráfica que representa los puntos del ala en el plano transversal tal y como se 
muestra en la figura 7.36 y se pretende comparar la forma de los gráficos. 
 
  a)    b)    c) 
Figura  7.36: Diferentes posiciones del alma según la sección a) 30m y 14m b) 29,5m y 14,5m c) 19m y 15m. 
Como se puede observar, en las figuras 7.37 - 7.40 en las que el alma se encuentra en su 
posición de máxima excentricidad se puede observar un comportamiento singular si se 
compara la viga de espesor 4mm o de 7,5mm con la de 15mm, mientras que la viga de 15mm 
la tensión es máxima en el punto de máxima excentricidad i decrece en función se acerca al 
alma en los otros modelos pasa al contrario, en el punto de máxima excentricidad la tensión es 
mínima y a medida que se acerca al alma esta aumenta, este efecto es especialmente notorio 
en la figura 7.39. 
La figura 7.43 resulta especialmente interesante dado que para el caso de tw 15mm en la 
sección de 14,5m, las tensiones cambian de pendiente según Xlanzada ., esto probablemente se 
debe a la influencia del contacto con el apoyo, dado que en Xlanzada  34,4m la sección se 
encuentra sobre este. 
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Figura  7.37: Tensiones de la sección 30m en X lanzada 48m.   Figura  7.38: Tensiones de la sección 14m en Xlanzada 48m. 
 
 
Figura  7.39: Tensiones de la sección 29m en Xlanzada 48m.   Figura  7.40: Tensiones de la sección 15m en Xlanzada 48m. 
 
 
Figura 7.41: Tensiones de la sección 29,5m en Xlanz 48m.       Figura 7.42: Tensiones de la sección 14,5m en Xlanz 48m. 
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Figura  7.43: Caso particular de tw 15mm sección 14,5m y en función de Xlanzada. 
Para el estudio del alma de las vigas se ha planteado una extracción fotográfica de las 
tensiones de la misma y centrándose especialmente en la concentración de tensiones en la 
zona de contacto se puede determinar que la situación bajo mayor tensión es la viga de 
espesor 4mm, teniendo sentido al ser el modelo que completo el lanzamiento con el menor 
espesor. Como se puede ver, los tres modelos que finalizaron el lanzamiento tienen una 
distribución de tensiones parecida entre sí, solo variando la posición del apoyo, en caso de que 
el apoyo estuviese en el mismo punto en los tres modelos cabría esperar una distribución 
idéntica pero de distintos valores. 
 
Figura  7.44: Zona de contacto más desfavorable para tensiones de Von Mises en tw 3mm. 
Capítulo 7. Resultados y análisis 
73 
 
 
Figura  7.45: Zona de contacto más desfavorable para tensiones de Von Mises en tw 4mm. 
 
Figura  7.46: Zona de contacto más desfavorable para tensiones de Von Mises en tw 7,5mm. 
 
Figura  7.47: Zona de contacto más desfavorable para tensiones de Von Mises en tw 15mm. 
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7.2.4 Estudio de los criterios resistentes según la EN 1993 
Una vez estudiado el comportamiento de la sección de alma corrugada mediante el modelo 
numérico generado para el presente trabajo, se pueden comparar los resultados obtenidos 
con la carga concentrada máxima en las recomendaciones de la normativa EN 1993.  
Para ello primero se han comprobado que las reacciones verticales (R2) en el primer apoyo 
(ver figura7.8) se correspondan a un esquema empotrado en estribo, para ello se ha calculado 
mediante el método de barras las reacciones y momentos teóricos para el momento de 
máximo voladizo (ver tabla 7.3) comprobándose que existe una gran concordancia entre 
ambos métodos, y pudiendo asegurar que el modelo numérico cumple con la hipótesis de 
empotramiento en estribo.  
Parte de la imprecisión puede ser atribuida a que en el abaqus existe un pequeño 
desplazamiento vertical de la cola al no estar formulado como propiamente un 
empotramiento, pero aun así se considera que el error producido es despreciable y se toma 
como buena la correlación de reacciones. 
El cálculo de los parámetros resistivos particulares de las vigas de alma corrugada se realizó 
siguiendo el apartado 4 del presente trabajo. 
En la tabla 7.4 se muestra un resumen de la comparación entre ambos valores mencionados 
anteriormente. Como se puede apreciar el modelo numérico se ajusta a la normativa actual, 
solo variando el modelo de 3mm en el que se produce un fallo en el modelo y no llega a 
completarse el lanzamiento, pero este fallo, al no haber aparecido plastificaciones no se puede 
asegurar que represente el fallo estructural de la viga, o en caso de que lo represente podría 
fallar debido a fenómenos locales por esbeltez del alma. 
 
Reacciones 
 
Cálculo Abaqus 
% 
 
N N 
3mm 267320 - - 
4mm 277072 261934 94,54% 
7,5mm 311479 293006 94,07% 
15mm 385508 356605 92,50% 
Figura  7.48: Comparativa de reacciones del método de barras con el método de elementos finitos.  
 
Momento Cortante 
 
Md MRd 
% 
Vd VRd 
% 
 
kN·m kN·m kN kN 
3mm 1486,887 9940,00 14,96% 267,32 270,55 98,81% 
4mm 1543,235 9940,00 15,53% 261,934 443,63 59,04% 
7,5mm 1736,664 9881,70 17,57% 293,006 1226,38 23,89% 
15mm 2152,959 9754,17 22,07% 356,605 3364,86 10,60% 
Figura  7.49: Comprobación de la viga bajo los criterios expuestos en el capítulo 4. 
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7.3 Structural Health Monitoring (SHM) 
Uno de los objetivos planteados al inicio de este trabajo fue mostrar la relación que puede 
existir entre la simulación numérica realista y la monitorización a pie de obra, poniendo de 
manifiesto como estos modelos pueden ser útiles no sólo en el ámbito del diseño o la 
investigación, sino durante la ejecución.  
Para valorar la posible implementación de los modelos numéricos realistas en el ámbito de la 
monitorización estructural de puentes ejecutados mediante ILM durante su lanzamiento, se ha 
planteado la extracción de datos del modelo numérico que sería necesaria para comparar con 
las mediciones de campo.  
En el capítulo 2.4 se citan las variables de mayor relevancia en la monitorización del empuje de 
un puente ejecutado por el ILM, que son las mismas que se han escogido para realizar la 
extracción y tratamiento de los datos del modelo numérico. A continuación se muestra una 
relación de las mismas:  
‐ Deformación vertical en las almas (ε22).   
‐ Desplazamiento fuera del plano en las almas (u3).  
‐ Deformación horizontal en el ala superior (ε11).  
‐ Desplazamiento vertical en la unión entre perfil y nariz (u2).  
‐ Reacciones verticales en estribos y pilas (R2).  
En los siguientes subapartados se muestra el tratamiento de datos que se ha seguido para 
cada una de las variables listadas en la relación anterior. En los casos asociados al alma, tales 
como deformaciones y desplazamientos fuera de plano, se ha decidido particularizar el estudio 
para la sección de 28m desde la nariz de lanzamiento (ver figura7.6), pese a no ser la más 
solicitada. 
Sin embargo, todas las conclusiones que se realizarán asociadas a la monitorización de la 
sección de 28m son fácilmente extensibles para el resto, realizando la misma extracción y 
tratamiento de datos para cualquier otra sección que se desee monitorizar. 
 
7.3.1 Deformación vertical en las almas (ε22) 
La monitorización de la deformación vertical (ε22) permite mostrar posibles fenómenos de 
abolladura en las almas, asociados principalmente a un exceso de carga concentrada debida a 
la reacción vertical cuando cada uno de los paneles pasa sobre las pilas durante el 
lanzamiento.  
Los aparatos de medición necesarios son dos galgas extensométricas colocadas en dirección 
vertical en la zona central de cada una de las caras del panel (ver figura 7.47). El principal 
problema que plantea el uso de galgas extensométricas es el cableado, ya que éste se 
convierte en un elemento problemático que imposibilita o complica excesivamente el 
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lanzamiento. Sin embargo, en la actualidad se están realizando avances en el ámbito de la 
instrumentación wireless en el campo del lanzamiento incremental (Chacón et. al, 2009), que 
resulta idónea por el hecho de eliminar prácticamente la totalidad del cableado. 
 
Figura  7.50: Elemento en zona central monitorizado en la sección 28m. 
El motivo de colocar una galga en cada una de las caras es valorar si la deformación tiene el 
mismo carácter, ya sea tracción o compresión, así como valor similar durante el lanzamiento. 
En caso contrario, el fenómeno se convierte en un indicativo de un posible comportamiento 
anómalo en el alma, por ejemplo una abolladura, que puede comprometer la seguridad y 
funcionalidad estructural.  
Así pues, se debe obtener la deformación vertical (ε22) en ambas caras de un elemento 
cercano al centro de cada uno de los paneles en cada uno de los instantes de lanzamiento 
para, una vez se esté realizando la operación de empuje, contrastar los valores obtenidos 
mediante el modelo numérico con los que arrojan las galgas extensométricas. Para el presente 
estudio, a modo de muestra, se ha monitorizado un elemento en la sección de 28m como se 
ha mencionado con anterioridad.   
A continuación se muestra la historia de deformación vertical en ambas caras de un elemento 
cercano a la sección de 28m y asociado al modelo del estudio paramétrico con tw 4 mm y ss 50 
mm (ver figura 7.51). Como se puede apreciar, gracias al modelo numérico se puede obtener la 
deformación vertical (ε22) en un elemento de los paneles para cada uno de los instantes de 
lanzamiento como se ha mencionado anteriormente. 
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Figura  7.51: Historia de deformación vertical (E22) en ambas caras del elemento 14712, cercano a la sección 28m. 
 
Figura  7.52: Detalle de la historia de deformación vertical (ε22) en ambas caras del elemento 14712, cercano a la 
sección 28m. 
Complementariamente, se puede monitorizar toda una vertical en el centro del alma para 
aquellos paneles que se prevean críticos durante la fase de diseño (ver figura 7.53), para así 
obtener un mayor conocimiento del comportamiento de éstos. La instrumentación tiene el 
mismo principio que la comentada anteriormente, es decir, consiste en galgas extensométricas 
en dirección vertical en ambas caras del panel. 
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Figura  7.53: Elementos de la vertical central del panel asociados a las galgas extensométricas.  
A continuación se muestra la deformación vertical (ε22) de ambas caras para los elementos 
ubicados en la vertical central de la sección 28m en el instante de máxima solicitación para el 
modelo del estudio paramétrico con tw 4 mm y ss 50 mm (ver figura 7.54). Como se puede 
apreciar, se puede predecir de forma precisa y realista el estado deformacional del alma, lo 
que garantiza un conocimiento profundo de la situación de la misma durante los instantes 
críticos del lanzamiento, también conocidos gracias al modelo numérico.  
En resumen, el modelo numérico brinda la posibilidad de estudiar globalmente, con el elevado 
grado de detalle y en 3 dimensiones, la totalidad de la sección previamente a su ejecución. 
Esto permite al proyectista hallar las zonas y momentos críticos del lanzamiento, que en el 
caso de la deformación vertical (ε22) no es tan inmediato como podría serlo en otro tipo de 
esfuerzos, y optimizar así la posterior instrumentación, enfatizando esta en las secciones más 
solicitadas y economizándola allá donde no sea tan necesaria. 
 
Figura  7.54: Deformación vertical (ε22) en ambas caras de los elementos ubicados en una vertical de la sección 
XXXm en el instante crítico de lanzamiento para este. 
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7.3.2 Desplazamiento fuera del plano en las almas (u3) 
El desplazamiento fuera del plano en el alma (u3) está estrechamente ligado a fenómenos de 
abolladura, por lo que en cierto modo la monitorización del mismo guarda relación con la 
monitorización de la deformación vertical (ε22), detallada en el apartado anterior. Sin em 
bargo, a diferencia de la deformación vertical (ε22), el desplazamiento fuera del plano (u3) es 
una variable mucho más intuitiva y fácil de tratar, por lo que permite tener una idea clara del 
estado del alma en cada momento. Es por este motivo que se ha decidido estudiar la 
monitorización de dicho grado de libertad en el modelo numérico realista.  
En cuanto a la extracción de datos comparable a la posible instrumentación, ésta se ha 
optimizado de una forma similar a la que se realizó en el apartado anterior, intensificándola en 
las zonas críticas de la sección y simplificándola en las zonas donde el modelo numérico no 
prevé problemas estructurales.  
Para las zonas menos susceptibles de sufrir un gran desplazamiento fuera del plano se puede 
obtener el desplazamiento fuera del plano en un único nodo cercano al centro del panel 
paralelo al eje longitudinal (ver figura 7.55). El objetivo de este único nodo de control es 
verificar continuamente que el lanzamiento se está desarrollando de forma correcta y que no 
hay ninguna anomalía, por lo que no es necesaria una monitorización más extensa, que en el 
caso de trasladarse a una instrumentación en obra se traduciría en un sobrecoste innecesario.   
Así pues, se puede obtener del modelo numérico planteado la historia del desplazamiento 
fuera del plano (u3) en el nodo escogido de las almas para cada uno de los instantes de 
lanzamiento. En la figura 6.57 se muestra un gráfico a modo de ejemplo extraído del estudio 
paramétrico, correspondiente a la sección 28m para el modelo del estudio paramétrico con tw 
4 mm y ss 50 mm, que describe el histórico de desplazamiento fuera del plano (u3) 
mencionado (ver figura 7.56). Esta historia de datos puede ser fácilmente contrastada con los 
datos que se obtendrían continuamente en obra mediante una estación total robotizada (ETR).  
Tal y como se ha mencionado con anterioridad, en las zonas de la sección donde el modelo 
numérico muestra una mayor solicitación en las almas se planteó intensificar la monitorización 
de resultados. Esta intensificación tiene el mismo carácter que la que se realizó para la 
deformación vertical (ε22) descrita en el apartado anterior, y consiste en monitorizar toda una 
vertical de nodos ubicados en la zona central de los paneles más solicitados (ver figura 7.58). 
Esto resulta de especial interés ya que una vez extraídos los resultados del modelo numérico 
se obtiene la deformada de las almas más solicitadas para cada uno de los instantes de 
lanzamiento.  
En la figura 7.59 se muestra, a modo de ejemplo de dicha monitorización, la deformada 
máxima correspondiente una vez más a sección 28m para el modelo del estudio paramétrico 
con tw 4 mm y ss 50 mm (ver figura 7.59). Esta deformada está asociada al instante en que el 
panel se encuentra en situación de máxima solicitación durante el lanzamiento, instante 
conocido gracias a los resultados del modelo numérico, y que resulta ser cuando la sección 
28m se encuentra sobre la primera pila, lo que corresponde a una distancia lanzada de 
aproximadamente 48 m.   
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La instrumentación del desplazamiento fuera del plano resulta de especial utilidad en obra 
durante la etapa de lanzamiento y tiene la gran ventaja de ser de fácil e instantánea 
interpretación. Esta sencillez hace que sea de gran utilidad establecer un sistema de alertas 
automático informatizado para que si se da el caso de obtenerse un desplazamiento fuera del 
plano inesperado, se pueda detener el lanzamiento y estudiar el motivo de la anomalía.  
 
Figura  7.55: Nodo monitorizado en la sección 28m. 
 
 
Figura  7.56: Historia del desplazamiento fuera de plano del alma (u3) en un nodo en la sección 28m 
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Figura  7.57: Detalle de la historia del desplazamiento fuera de plano del alma (u3) en un nodo en la sección 28m 
 
 
Figura  7.58: Nodos de toda una vertical del panel donde se ubicarían los prismas topográficos 
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Figura  7.59: Deformada de la sección 28m en la vertical de nodos central durante el instante crítico del 
lanzamiento. 
7.3.3 Deformación horizontal en el ala superior (ε11) 
En un problema real se debería tener en cuenta mecanismos de fallo tales como el fallo por 
flexión simple durante lanzamiento. Es por este motivo que se ha decidido estudiar la 
monitorización de la deformación horizontal (ε11) de las alas de la sección, ya que ésta 
permite controlar el comportamiento flexional de la sección durante lanzamiento.  
Dadas las características del problema, donde el ala inferior se encuentra en contacto con la 
superficie de lanzamiento dificultando su instrumentación, se ha planteado únicamente la 
extracción de datos para el ala superior. El hecho de monitorizar únicamente el 
comportamiento del ala superior no supone un problema, ya que la operación de lanzamiento 
se resume en un problema de flexión simple, donde se presupone que los posibles fenómenos 
de pandeo lateral, que podrían incurrir en una variación de la tensión horizontal, estarán 
restringidos por los sistemas de arriostramiento y guiado, por lo que el comportamiento de un 
ala es extrapolable al del ala opuesta. Sin embargo, cabe mencionar que el ala inferior siempre 
estará sensiblemente más solicitada que la superior por las tensiones de contacto que 
aparecen durante el empuje.  
Así pues, se podría extraer del modelo numérico la deformación horizontal (ε11) de cada uno 
de los elementos que componen todo el ancho del ala en la sección monitorizada y 
posteriormente instrumentar dichos puntos mediante galgas extensométricas, algo que 
trasladado a la instrumentación de oba incurriría en un sobrecoste en esta partida.  
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Figura  7.60: Captura de la deformación horizontal del ala superior (ε11) 
Dado que se trata de un problema no simétrico, se plantea la extracción de datos del ancho 
completo del ala. Una vez realizada la extracción de datos del modelo numérico, se pueden 
plantear una serie de gráficos que describen la evolución durante el lanzamiento de la 
deformación horizontal media (ε11) en el ala superior para cada uno de las secciones 
instrumentadas (ver figura 7.15 y 7.37 – 43). 
Así pues, a razón de la información obtenida mediante el modelo numérico descrita 
anteriormente, se puede plantear ubicar galgas extensométricas en ambas caras del ala 
superior a una distancia equidistante razonable, por ejemplo una cada uno o dos paneles. 
7.3.4 Desplazamiento vertical en la unión entre perfil y nariz (u2) 
El desplazamiento vertical (u2) o flecha es uno de los parámetros que históricamente han sido 
de referencia en el procedimiento constructivo mediante lanzamiento incremental, por lo que 
su instrumentación ha estado presente en la totalidad de puentes realizados con esta tipología 
constructiva. Esto es debido a que la flecha ofrece una información inmediata del estado del 
lanzamiento, y por lo tanto de la seguridad estructural del mismo, a costa de una inversión en 
instrumentación extremadamente económica.  
Los elementos necesarios para el control de la flecha (u2) consisten básicamente en un prisma 
topográfico cercano al punto de máxima deformación vertical y en una estación total, que 
facilita aún más la toma de datos si se trata de una estación total robotizada (ETR). Para el 
presente caso se escogió la unión entre el perfil y nariz (ver figura 6.61) como nodo de 
monitorización.  
El modelo numérico planteado permite extraer la flecha para el nodo de monitorización en 
cada uno de los instantes del lanzamiento, obteniéndose así la frontera de la deformación 
vertical máxima permitida una vez se realice el lanzamiento durante la ejecución del puente.  
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A continuación se muestra un gráfico que describe la evolución de la deformación vertical (ver 
figura 7.62). Se ha escogido mostrar como ejemplo de todos los gráficos del estudio 
paramétrico el correspondiente al modelo con tw 4 mm y ss 50 mm debido a que éste 
presenta la flecha máxima.   
 
Figura  7.61: Nodo escogido para la monitorización e instrumentación de la flecha. 
 
Figura  7.62: Evolución de la flecha en el nodo escogido para tw variable. 
Finalmente, tal y como se puede apreciar en la figura anterior, estos gráficos permiten conocer 
los instantes de recuperación de flecha cuando la nariz de lanzamiento alcanza los apoyos, 
además de los valores previstos de ésta en cada instante antes mencionados. Esta información 
puede ser de especial utilidad para los encargados de planificar y ejecutar el lanzamiento a pie 
de obra. 
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7.3.5 Reacciones verticales en estribos y pilas (R2) 
La monitorización de la reacción vertical durante el lanzamiento tiene dos objetivos 
principales, ambos enfocados al control del lanzamiento y a evitar fenómenos locales 
asociados a una elevada carga concentrada.   
El primero de ellos es el más intuitivo de ambos y consiste, cómo en cualquier otra 
instrumentación, en conocer la reacción vertical esperada y contrastarla con la obtenida en 
obra para valorar si esta aumenta más de lo esperado, algo que sería un indicador de una 
anomalía y que podría incurrir en fenómenos de abolladura por carga concentrada si el 
incremento en la reacción vertical se produce en una zona en la que no se preveía el refuerzo 
contra este esfuerzo.  
El segundo objetivo resulta de especial utilidad cuando se lanza la estructura metálica 
completa, que para el presente caso consistiría en ambas vigas del puente, unidas por los 
correspondientes elementos de rigidización. En este caso las reacciones verticales en cada una 
de las vigas deben ser idénticas dada la simetría del problema, por lo que una diferencia entre 
estas es un indicador de que el puente tiene una deriva hacia uno de los lados, pudiendo estar 
provocada por un fenómeno de pandeo lateral.   
En cuanto al modelo numérico planteado, se ha extraído la evolución de la reacción vertical en 
el estribo y en la primera y segunda pila, por lo que se puede obtener el desarrollo de éstas 
durante todo el lanzamiento. A continuación se muestra, concretamente para el modelo con 
espesor de alma tw 4 mm y longitud de la superficie de apoyo ss 50 mm, el gráfico que 
describe el comportamiento de las reacciones verticales en los tres puntos antes mencionados 
(ver figura 6.63).  
 
Figura  7.63: Evolución de las reacciones verticales para tw 4mm y Ss 50mm 
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8 Conclusiones 
Al inicio del presente trabajo se plantearon un total de 3 objetivos. Tras la finalización del 
mismo, se puede afirmar que los 3 objetivos planteados se han logrado en mayor o menor 
medida. A continuación se valora individualmente la consecución de cada uno de dichos 
objetivos, así como las futuras líneas de investigación abiertas durante el desarrollo del 
trabajo. 
8.1 Creación y validación del modelo numérico 
El primer objetivo fue la creación de un modelo numérico no lineal realista con dimensiones 
usuales de esta tipología constructiva que simulara la totalidad del lanzamiento de la parte 
metálica de un puente hipotético de sección mixta. El modelo numérico final del presente 
documento se basa en un primer modelo realizado por Rubén Zorrilla, 2014 aplicado al estudio 
del fenómeno de abolladura por carga concentrada en vigas planas. Dicho modelo numérico 
bidimensional se validó con un estudio de laboratorio realizado por Balázs Kövesdi, mostrando 
una excelente correlación de resultados entre ambos. Una vez realizado el modelo 
bidimensional tipo shells se aplicaron las características de éste a un puente hipotético, por lo 
que se puede afirmar que el modelo numérico final está fundamentado y correctamente 
validado.  
El modelo numérico final garantiza la convergencia, por lo que se puede afirmar que el primer 
objetivo se ha cumplido totalmente. Así pues, el modelo es capaz de reproducir 
tridimensionalmente y de forma realista la fenomenología asociada a una sección metálica 
tipo I durante la totalidad del lanzamiento, pudiéndose apreciar fenómenos estructurales 
inapreciables con un modelo de barras tradicional, como por ejemplo la abolladura del alma. 
Otra ventaja del modelo es que elimina la necesidad de trabajar con un archivo de cálculo para 
cada uno de los instantes de lanzamiento, puesto que considera la totalidad de éste desde el 
inicio hasta el final del mismo, permitiendo así obtener la envolvente de esfuerzos con un 
único cálculo.  
En cuanto al coste computacional, se debe mencionar que es actualmente muy elevado, 
puesto que tiene una media de aproximadamente 35 horas entre todos los modelos 
realizados. A pesar de esto, se prevé que esta tipología de simulaciones con elevado nivel de 
realismo tendrán un gran protagonismo y serán de gran utilidad durante la fase de diseño y 
seguimiento de obra, dado que a pesar del coste computacional, el cálculo solo se precisa 
hacer una vez. 
 
8.2 Estudio del comportamiento frente a carga concentrada 
El segundo objetivo del trabajo fue emplear el modelo numérico generado para realizar un 
estudio del comportamiento de una viga de alma corrugada frente a carga concentrada, 
fenómeno estructural de especial relevancia en el diseño de puentes lanzados metálicos o 
mixtos. Para ello se realizó un estudio paramétrico formado por 4 modelos numéricos, en el 
que la variable de estudio era el espesor del alma (tw) y un modelo de sensibilidad frente la 
longitud de carga (Ss). De los 5 modelos planteados ninguno presenta plastificación, no 
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representando un problema en los modelos que finalizan el cálculo, pero resultando extraño 
en el modelo de alma más esbelta que presenta fallo antes de finalizar el lanzamiento debido a 
que según el software de cálculo se encontró una solución de desplazamiento cero en la 
primera iteración del análisis de Riks. Este fallo se asocia al uso de la formulación de Riks y al 
ser el modelo de tw 3mm el único que se calculó empleando la formulación de Riks, no se 
considera que haya alguna afección en los otros modelos. 
Los resultados obtenidos en el estudio paramétrico de la influencia de tw y ss al 
comportamiento del alma por cargas concentradas muestran que el parámetro tw tiene la 
afectación esperada, mientras que ss, que no tenía afectación en vigas planas (Zorrilla, 2014) 
resulta en que sí que es un parámetro relevante en vigas de alma corrugada. 
Pese a la no aparición de plastificaciones, el modelo numérico es capaz de desarrollar tanto 
abolladuras en el alma como el cálculo tensional y deformacional de una viga con geometría 
especial, por lo que ha sido posible estudiar el comportamiento de ésta frente a cargas 
concentradas. Asimismo se contrastaron los resultados arrojados por el modelo numérico con 
la normativa europea EN 1993, mostrando una correlación adecuada puesto que el modelo 
que presenta fallo está al límite de no cumplir dicha normativa. 
 
8.3 Monitorización estructural durante lanzamiento 
Finalmente, el tercer objetivo planteado al inicio del trabajo consistía en la explotación del 
modelo numérico generado desde una vertiente asociada a la ejecución en obra, para mostrar 
cómo esta tipología de modelos pueden ser de gran utilidad no sólo en el campo de la 
investigación o en la fase de proyecto, sino durante la construcción de la estructura.   
Así pues se planteó la extracción y monitorización de los datos asociados a una posible 
instrumentación en obra durante la hipotética ejecución del puente considerado. El hecho de 
haber realizado un modelo realista permite extraer información, ya sea en forma de 
desplazamientos, deformaciones y tensiones, de cada una de las secciones en cada uno de los 
instantes del lanzamiento. Este gran volumen de información disponible se convierte en una 
herramienta más durante la construcción, ya sea para contrastar la información arrojada por la 
instrumentación implementada durante el lanzamiento, como para la eventual toma de 
decisiones a pie de obra. 
 
8.4 Futuras líneas de investigación  
A continuación se muestra una relación de las posibles líneas de investigación que han surgido 
a lo largo de la realización del presente trabajo:  
- Eliminar la condición de contorno que restringe el desplazamiento fuera del plano de 
las alas. Esto posibilitaría el estudio del pandeo lateral durante el lanzamiento, además 
del de las restricciones necesarias para evitarlo.  
- Implementar en el modelo numérico los esfuerzos causados por la variación de la 
temperatura, que en una estructura metálica pueden ser de gran relevancia, así como 
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las posibles imperfecciones estructurales asociadas a la creación de un perfil armado 
tipo I.  
- Realizar un estudio en profundidad que permita contemplar la afectación y el valor de 
la imperfección inicial geométrica.  
- Extender el campo de aplicación del modelo hacia otras tipologías de sección metálica 
o lanzamiento, como por ejemplo, las secciones cajón o el lanzamiento en pendiente. 
- Implementar el cálculo plástico en el modelo numérico para facilitar la localización de 
puntos que presentarían deformación remanente. 
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